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Abstrakt:

PtedloZend prace se zabyvd metodami méfeni indexu lomu vzduchu. Obsahuje vieo-
becné informace o tomto fyzikdlné dulezitém parametru vzduchu. Je vénovand histo-
rii a riznym piistuptiim k méfeni indexu lomu vzduchu, pfedevSsim metodé s Fabry-
Perotovym rezondtorem. Déle se zabyva vysledky praktického méfeni pomoci vSech v této
préci zminénych metod. Na zdvér jsou uvedeny moznosti dalsitho postupu v zpiestiovani
méfeni ¢i zdokonalenim nékteré jiz existujici metody.

Kli¢ova slova: index lomu vzduchu, rezonétor, He-Ne laser, rezonan¢ni ¥ad, zdznéjova
frekvence.

Abstract:

In the presented work, we study methods for measuring of the refractive index of the air.
The refractive index is introduced by the physical characteristics, a historical background.
The description is focused to the Fabry-Perot interferometer. This theses includes a the-
oretical proposal of the new method for measuring of the index of the refraction of air
measured by a laser and the Fabry-Perot interferometer. The result of theoretical and the
experimental work is a new method for measurement of the refractive index of the air.
The refractive index is introduced by the physical characteristics, a historical background.
The description is focused to the Fabry-Perot interferometer.

Keywords: Refractive index of air, resonator, He-Ne laser, order of resonance, beat frequency
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Kapitola 1

Uvod

Soucasné metody laserového méfeni délky dosahuji rozliseni bliZici se atomarnim vzdéle-
nostem. Urcovani geometrickych rozméri téles s takto extrémnim rozliSenim se provadi
v podminkdch bézné atmosféry, a proto klicovym zdrojem nepfesnosti méfenych hodnot
je Casova nestdlost hodnoty indexu lomu vzduchu. Je tedy nutné znat jeho okamZitou
hodnotu s maximalni pfesnosti.

V soucasnosti se index lomu vzduchu ur¢uje pomoci laserovych interferometrti a mé-
ficich kyvet s vakuovym cerpanim, coz s sebou pfinasi pfedevsim nevyhodu v nutnosti
opakovaného pouZziti vakuové aparatury. Tato préace se proto zabyva studiem laserovych
méficich metod, které umozZiuji stanovit index lomu vzduchu pfimym méfenim bez nut-
nosti Cerpani.

Tato prace vznikla na Ustavu ptistrojové techniky Akademi véd Ceské republiky (UPT
AV CR), ktery byl zaloZen roku 1957 jako instituce zajist'ujici p¥istrojova vybaveni pro
dalsi astavy Akademie véd v mnoha oblastech. Oddéleni Koheren¢ni optiky vzniklo krétce
po objevu laser(i pfejmenovanim oddéleni infracervené spektroskopie. V roce 1963 zde
byl jako prvni v byvalém CSSR spustén laser (v roce 1963 tieti He-Ne laser na svété
a v roce 1964 pulzni laser). Od roku 1967 je nosnou problematikou méfeni geometrickych
veli¢in interferenénimi metodami. V soucasné dobé se vyzkum zaméiuje na vyvoj He-Ne
lasert stabilizovanych pomoci saturované absorpce v parach jodu, zvySovani pfesnosti
interferometrickych systémi, dvoubarevnou a absolutni interferometrii.
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Struktura této prace

V této praci jsou uvedeny zdkladni principy, moznosti a fyzikalni pozadi nékolika nejpo-
uzivangjsich metod ke stanoveni hodnoty indexu lomu vzduchu.

Dtvoda k méfeni indexu lomu vzduchu je nékolik. V metrologii patfi laserové mé-
feni délek k nejpfesnégjsim [1]. BohuZel ne vZdy je méfeni provadéno ve vakuu, ale bézné
se odehrava ve vzduchu, coZ s sebou nese fadu nevyhod. Konkrétné je to konstrukéni
narocnost a citlivost na vnéjsi vlivy (vibrace, zmény teploty a dalsi). Proto existuji silné
pozadavky znalosti hodnoty indexu lomu s maximéalni moZnou pfesnosti, nebot’ bez ni
neni mozné kompenzovat vliv zmén atmosférickych veli¢in na pfesnost téchto méfeni.

Index lomu vzduchu je moZzné urcovat pomoci dvou obecnych postupti. Prvni je ne-
pfimy, kdy zjist'ujeme parametry vzduchu, které maji na hodnotu indexu lomu vzduchu
nejpodstatnéjsi vliv. Tyto veli¢iny jsou teplota, tlak, vzdusna vlhkost a koncentrace CO;.
Mtizeme je nasledné pouzit v empiricky ziskaném vzorci, tzv. Edlénové formuli, kterou
v roce 1966 uvefejnil Edlén [2] ke zjisténi hodnoty indexu lomu vzduchu.

Druhou moZnosti je vyuZiti laserového refraktometru monitorujictho rozdil optické
drahy ve vzduchu a ve vakuu. Na tomto obecnému principu je zaloZeno nékolik metod.

Prvni metoda pomoci Michelsonova interferometru sleduje rozdil optické drahy mezi
paprskem prochézejicim vakuem (referenéni vétev) a pak vzduchem (méfici vétev). Podil
optické drahy (drdhy v mé¥ici vétvi) viici geometrické draze paprsku (reprezentovanou
v nasem uspofddani referen¢ni vétvi) ndim piimo urcuje index lomu vzduchu.

Druhou metodu, vyuZivajici Fabry-Perotova rezondtoru, je nutné kombinovat s Edlé-
novou formuli. V tomto pfipadé se sleduje posuv zadznéjové frekvence dvou laserti, ktera

se méni v pfimé zavislosti na indexu lomu vzduchu.
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Kapitola 2

Index lomu, interference, Fabry-Perot

2.1 Indexlomu

VInov4é délka elektromagnetického vIinéni je na rozdil od frekvence zavisld na optické hus-
toté prostiedi, ve kterém se $ifi. Pomér mezi rychlosti, kterou se elektromagnetické vinéni
§iff ve vakuu a rychlosti Sifeni v transparentnim prostiedi (voda, vzduch atd.), se nazyva
index lomu. Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu, jejiZ hodnota zdvisi na prostiedi a na vl-
nové délce A. Z fyzikalniho pohledu jde o interakci elektromagnetického pole (svételné
vlny) s atomy a molekulami prostiedi jako zdroji elektromagnetického pole.

Index lomu zavedeme obvykle vztahem

Co
== 2.1
n=-—, (2.1)

kde 7 je index lomu, ¢ rychlost sifeni elektromagnetické viny ve vakuu a c je rychlost
Sifeni této vlny v prostiedi. Pro dalsi tvahy je podstatny jesté vztah mezi vinovou délkou
A a frekvenci v

A=, (2.2)

Frekvence v je na prostfedi nezdvisla, proto ze vztahu (2.2) plyne, Ze vinova délka se
bude ménit pfechodem do jiného prostfedi ve stejném pomeéru, jako rychlost viny. Vztahy
(2.1) a (2.2) tak mtizeme prepsat do vztahu

_ Mo

n 1

(2.3)
pricemz A je vlnova délka elektromagnetické viny ve vakuu.

V metrologickych aplikacich je nutné znat vinovou délku laserového svétla ve vzdu-
chu s maximélni pfesnosti. VInové délka se méni s hodnotou indexu lomu tak, je napsano
vyse (rovnice (2.1) &i (2.3)).

21.1 Indexulomu elektromagnetického vinéni

Index lomu, jakoZto podil rychlosti sifeni viny ve vakuu k rychlosti Sifeni v prosttedi,
vystupuje jako fundamentalni konstanta ve vinové rovnici. Elektromagnetické pole je po-
psdno dvémi spolu souvisejicimi vektorovymi veli¢inami: intenzitou elektrického pole
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E (r,t) a intenzitou magnetického pole H (r, t). Obé jsou vektorové funkce polohy a ¢asu.
Obecné je tedy k popisu svétla ve volném prostoru tieba Sesti skaldrnich funkci prostoru
a Casu. Nastésti nejsou tyto funkce navzajem nezdavislé, ale jsou svazany pfes soustavu
Maxwellovych rovnic:

V-E = ﬁ/
€0
V-B = 0,
2.4
VXE = —a—B, @4
ot SE
VxB = uod+ pogo

ot ’
popisujici chovéni elektromagnetické viny ve vakuu.

Pro optiku je ovSem vyhodnéjsi uZiti intenzity magnetického pole H misto B. Veli¢ina
intenzity magnetického pole H souvisi s veli¢cinou magnetické indukce B = yH. Pro line-
arni, homogeni, izotropni, nedisperzni prostfedi bez zdroj(i je moZné upravit Maxwellovy
rovnice do tvaru:

VxH = ea—E,
ataH
V X E BT (2.5)
V-E 0,
V-H 0,

kde se konstanta ¢ = ¢,¢9 nazyvé permitivitou, pficemz ey ~ 1/(367) - 10°F-m~! je
permitivita vakua a &, — relativni permitivita — popisuje prostfedi, ve kterém se eletro-
magnetickd vlna §iti, a obdobné y = purpo, kde o = 47 - 1077 H-m je permeabilitou
vakua a yi; popisuje prostiedi’.

Podminkou, aby H a E spliiovaly Maxwellovy rovnice je, aby kazda z jejich sloZek (H
a E jsou vektorové veli¢iny) vyhovovala vlnové rovnici

2, —
V u = Cjw 7 (2'6)
kde c je rychlost Sifeni svétla v prostiedi
c= b . (2.7)

Funkce u pfedstavuje nékterou ze sloZek jednoho z vektortt H nebo E.
Odvozeni vinové rovnice se provede tak, Ze na druhou Maxwellovu rovnici (2.5)

oH

VXE:—‘ug,

aplikujeme vektorovou identitu

Vx(VxE)=V(V-E)-VE.

Hodnota y, je pro vétsinu nemagnetickych materialti v optické oblasti blizka jedné, proto je mozné v li-
teratufe také najit vztah, kde se tato viibec nevyskytuje, oviem poté vztah plati pouze pro optickou oblast
elektromagnetického vInéni a je tak nepouZitelny pro obecné vypocty.
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Na tuto se ndsledné pouZije prvni a tieti Maxwellovu rovnici

oH
VxH = sy,

V-E = 0,

¢imz se dokdze, Ze kazdd slozka vektoru E vyhovuje vlnové rovnici. Analogicky se pro-
vede dikazipro H.
Rtizné slozky elektrického a magnetického pole se ifi ve formé vin o rychlosti

c=—, (2.8)

kde
Cop = (29)

je rychlost svétla ve vakuu.
Z rovnice (2.8) vyjadiime index lomu n

Co
= . 2.10
n=- (210)

Nyni dosazenim rovnic (2.9) a (2.7) do rovnice (2.10) a vycislenim ziskdme kone¢ny
vzorec

n= /e (2.11)

Protoze Maxwellovy rovnice (2.5) a vlnové rovnice (2.6) jsou linedrni, plati princip
superpozice, tedy jsou-li dvé elektromagnetickd pole feSenimi téchto rovnic, je feSenim
ijejich soucet, coz je zakladem interference.

Je nutné déle poznamenat, Ze pokud rychlost viny v prostiedi zavisi na frekvenci po-
stupujici viny, hovoii se o disperzi prostfedi. Index lomu disperzniho prostfedi je poté
funkci frekvence elektromagnetické viny.

Vsechny hodnoty indexu lomu vzduchu v této praci, pokud neni uvedeno jinak, jsou
uvedené pro He-Ne laser, jehoZ vinova délka ve vakuu je Ag ~ 633 nm.
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2.2 Interference

Isaac Newton a Robert Hooke nezavisle na sobé pozorovali fenomén interference na tenké
vrstvé mydla & mezi dvémi skly?, tedy fenoménem interference se fyzikové zabyvajf jiz
dlouho.

Siteni svétla (¢i libovolné elektromagnetické viny) v prostoru, se da popsat pomoci
dvou vzajemné kolmych vektorti B a E.

V misté, kde se setkavaji dvé koherentni viny, se jejich intenzity elektrického pole E
se¢tou pomoci principu superpozice. Opticka interference tedy odpovidé interakci dvou
nebo vice svételnych vln majici za nasledek zménu hustoty zéafeni, které je odlisné od
prostého souctu jednotlivych komponent [3].

Cely zde popsany postup je totozny i pro interferenci magnetické ¢asti viny.

Princip superpozice urcuje, Ze

E=E +E+... (2.12)

Fakt, Ze intenzita elektrického pole je vinové povahy, dovoluje napsat vinovy tvar
intenzity elektrického pole E:

Pro prvni vinu: Ei(r,t) = Ey cos (ki-r—wt+ ¢q) .

Pro druhou vinu: Ej(r,t) = Epycos (ky-r — wt + ¢3) . 2.13)

Pro i-tou vinu: Ei(r,t) = Ey;cos (ki-r —wt + ¢;) ,

kde k = 271/, w = 27tv a pocétecni faze ¢ = 0.
Intenzita z&feni v bodé P na stinitku (nebo detektoru) je definovan

I =(E}(P));, (2.14)

tedy stfedni hodnota kvadratu intenzity pies ¢as T.
Vyraz E? je pfedstavuje
E*=E-E.
Pro pfipad dvou interferujicich vin plati
E>= (E, +E) - (E, +E) .

A tedy po roznésobeni plati, Ze

E?>=E} + E; +2E; - E;. (2.15)

2Sam Newton ve své knize Optika pise: ,I took two Object-glasses, the one a Planoconvex for a fourteen
Foot Telescope, and the other a large double convex for one of about fifty Foot; and upon this, laying the other
with its plane side downwards, I pressed them slowly together to make the Colours successfully emerge in
the middle of the Circles.”[3]
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Po pfevedeni vztahu (2.15) na intenzity ziskdme rovnici

I =L+ DL+,
pficemz
L= (E});,
L= (E3)r,
Ip =2(E1-E) .

Kde I;» byva oznacovano jako ,interferencni ¢len” [4]. Uprava vede k

Ei-E;, = Ey-Ep-

- [cos (ky-r + @1) coswt + sin (ky-r 4+ @1) sinwt] X

X [cos (kp-r + @2) cos wt + sin (ky-r + ¢2) sinwt].
K roznésobeni rovnice (2.18) na tvar

1
(E1-E>T:onl-Eozcos(kl-r—i—g01—k2-r—q02)
2

vyuZijeme faktu [3, str. 49], Ze

cos- wt).. =
? T

7

N = NI=

sin“ wt).. =
? T

(coswtsinwt); =0.

Interferenéni ¢len Ij; je tedy moZné napsat v podobé rovnice

Ip = Eg1 - Egpcos 9,

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

kde 6 = (ki -r+ @1 — ko - r — ¢2) je fdzovy posuv vznikajici kombinaci drdhového roz-

dilu a rozdilu pocateéni faze.

V nejcastéjsim piipadé jsou vektory Ep; a Epp paralelni. V tomto pfipadé je mozné volit

bez ztrat obecnosti vztaZnou soustavu, kde Ey; = (Eg1,0,0) a Egp = (Egp,0,0)

112 = E()]Eoz cosd .

Spolu s tim je mozné pfepsat i veli¢iny I;, I, do skaldrnich a veli¢inu I, vyjadfit pomoci

I, I, a fdzového posuvu §

EZ
L = <E%>T - 201 ’

EZ
h=(8), =2,

112 =24/ 1112 cosJ .
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Vyslednou intenzitu I je tedy moZzné prepsat do jesté vhodnéjsiho tvaru®

I =L +1L+2Tcosd. (2.20)

Na rtznych mistech v prostoru mtzZe byt tedy vysledna intenzita vétsi ¢i mensi nez
I; + I v zavislosti na J.
Mezi limitni pfipady interference patfi

A) Totdlné konstruktivni interference, kterd nastava v takovém misté prostoru, kde
6 =0, £2m, +4m,...,
tedy v mistech, kde cos § = 1. Maximalni intenzita Inax tedy bude

Imax = I + b + 2T 5. (2.21)

Pokud bude J naleZet do intervalu 0 < § < 7 tak vyslend intenzita I bude v intervalu
I + I < I < Ipax. V tomto pfipadé se jedna o konstruktivni interferenci.

B) Totdlné destruktivni interference, kterd nastdva, je-li  rovna lichému celo¢iselnému
nasobku £, tedy
0 = +m, £3m, 57, ...

V tomto piipadé bude nastdvat interferen¢ni minimum, tedy

Lwin=hL+L-2LI. (2.22)

Analogicky s konstruktivni interferenci je moZné definovat i interferenci destruktivni,
bude-li 6 v intervalu m < § < 2. Vysledna intenzita I se tedy v tomto p¥ipadé bude
nachézet v intervalu I, < I < I; + L.

Je vhodné popsat jesté jeden zvlastni pfipad a to kdyz amplitudy obou vin, které do-
sdhnou bodu P, budou stejné (tedy Ey; = Egp). Budou si tedy rovny hodnoty intenzit
Iy = I, = Ip. Rovnici (2.20) tedy je pak mozné upravit do tvaru

I =2Iy(1+ cosd) =4I cos? g , (2.23)
odkud plynou i hodnoty pro maximdlni a minimadlni intenzitu
Imax = 4lo,
Imin =0.

3Ve skutetnosti je interferenéni rovnice

I=L+DL+2VL 1 |g12|COS(5,

kde ¢len

odpovida normované funkci popisujici kifzovou korelaci mezi I; a I [5]. Vyraznost interference se méfi
viditelnosti (také nazyvanou hloubkou modulace ¢&i kontrastem interferenéniho obrazu) V

2/ I
VY =
L+

|g12] -
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2.3 Interferometr typu Fabry-Perot

S¢ita-li se N monochromatickych vin o amplitudéch elektickych intenzit Eq, E, ..., En je
vysledkem monochromaticka vlna o amplitudé

N
E=)E. (2.24)
=1

1

Velikost intenzity elektrického pole svételné viny neni obvykle pfimo méfitelna ve-
licina. OvSem znalost intenzit jednotlivych vin I, I, ..., Iy nesta¢i k tomu, aby bylo
moZno urdit celkovou intenzitu

I=(E)?,

protoZe nejsou zndmy vzdjemné fadzové rozdily. Velmi specificky pfipad je interference
nekonecného poctu vln s amplitudami klesajicimi geometrickou fadou a se stejnymi fé-
zovymi rozdily, ktery problém znacné zjednodusi.

Tyto podminky (interferenci nekone¢ného poctu vin se stejnymi fazovymi rozdily
a s amplitudami klesajicimi geometrickou fadou) splituje vicesvazkovy interferometr slo-
Zeny ze dvou planparalelnich zrcadel, poprvé zkonstruovali Charles Fabry a Alfred Perot
v 18. stoleti.

Pro vysvétleni vicesvazkové interference, jenZ je podstatou ve Fabry-Perotové interfe-
rometru, pouZijeme nejvyssi moznou aproximaci. Na obrdzku 2.1 je zndzornén priichod
elektromagnetické viny s pocate¢ni amplitudou Ey tenkou planparalelni vrstvou o indexu
lomu 7¢. Pro jednoduchost se bude pfedpokladat, Ze ny # ny = ny a Ze se jedna o neab-
sorbujici prostfedi.

EO
E s
Eott E ” 0
Er ;
, ° trt’
Eott r E, . 0
Eqr : s
s 4 ) '[I“t’
Eott r 0
n,=n, ng n,

Obrazek 2.1: Vicesvazkova interference na tenké paralelni vrstvé
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Definujeme déle vnéjsi a vnitini odrazivost a vnitfni a vnéjsi propusnost takto:

Vnéjsi odrazivost ' je odraz svételné viny, kterd vstupuje do vrstvy o indexu lomu 7.
Vnéjsi odrazivost se tedy projevi pouze pro prvni odraZeny svazek.

Vnitini odrazivost r je odraz svételné viny $ifici se v prostfedi s indexem lomu 7y od
rozhrani s jinym prostfedim.

Vnéjsi propustnost ¢t se projevi pfi vstupu svételné viny do prostiedi s indexem lomu 7.
Vnitini propustnost ' se projevi, pokud svételnd vlna opousti prostfedi na rozhrani.

Vysledné intenzity E jednotlivych vystupujicich svazki budou zévislé na koeficien-
tech r, 7/, t a ' a nasledné na po¢tu vnitinich odrazt tak, Ze amplituda vystupujici viny
bude*

E = Eott'r", (2.25)

kde n odpovida celkovému poctu vnitfnich odraz{i uvnitf rezonatoru (dle obrazku 2.1).
Pro intenzitu nekone¢ného poctu vin v takto definovaném rezondtoru plati vztah [5]

[ = 2}_1“‘;" , (2.26)
1| () s (g)]
kde
T = (11002

Veli¢ina F ve vztahu (2.26) se nazyva jemnost, pficemz tato tizce souvisi s odrazivosti
zrcadel, z nichZ je rezondtor vyroben

/'

'7::1—1’

(2.27)

Je-li jemnost F velika, tj. odrazivost r je blizkd jedné, pfejde funkce intenzity I ve
funkci @ s ostrymi maximy (vliv velikosti veli¢iny jemnost na FWHM? je ilustrovén na
obrazku 2.2), poté pro ¢ < 1je moZno vztah (2.26) upravit

p=dme (2.28)
F 2

“plati pro takovou vInu, co vystupuje z rezondtoru. Vlna, jenz do rezonatoru ani nevstoupila, bude mit
amplitudu

E = Eorl.

5Full Width at Half Maximum - veli¢ina popisujici &fiku spektrdlni ¢ary v poloving maxima spektralni
¢ary. Vztah FWHM a standardni odchylky je

FWHM = 2,355¢.
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Imax

A/
N\

0 | | | |
3T 47

27
Fazovy rozdil ¢

Obrézek 2.2: Zavislost sifky spektralni ¢ary na velikosti jemnosti F

A

Intenzita klesne na polovinu, kdyz ¢ = 71/ F, takZe sitka v poloviné interferen¢niho
maxima bude A¢p =27/ F.
Analogicky se d4 urcit, Ze spektralni $ifka rezonatorovych modi je

VESR
Av = —, 2.29
V=2 (2.29)

kde vrsg je frekvencni vzdalenost mezi jednotlivymi rezonanénimi maximy v rezonanc-
nim spektru rezonétoru.

S jemnosti F souvisi kromé intenzity I jesté jedna veli¢ina zvand kvalita rezonatoru Q
(nebo také cinitel kvality nebo cinitel jakosti). Cinitel kvality Q se definuje
27 - (potatelni energie)

Q= (2.30)

ztréta energie béhem jedné periody -

Pfimo z definice je mozné urcit zavislost kvality optického rezonatoru Q na rezonan¢ni
frekvenci vg: rychlost relativniho poklesu energie v rezonatoru za jednotku ¢asu je ca, coZ
za jednu periodu odpovida ca. /vy, takze

1 27TV
Q=27 = (5
Vo
Vo
=—. 2.31
Q=4 (2:31)

Kvalita souvisi s dobou Zivota fotonu v rezondtoru T, =1 / (car) vztahem
Q =271y .
Pomoci vztahu (2.29) nalezneme vztah mezi Q a jemnosti rezondtoru F
Yo

Q= p— F. (2.32)

11



Metody méfeni indexu lomu vzduchu Petr Safafik

2.4 Metody méfeni délky

Podle platné definice [6] je jeden metr v SI definovéan jako vzdalenost, kterou svétlo urazi
ve vakuu pfesné za 1 / 299 792 458 s. Rychlost svétla ve vakuu je

co = 299 792 458 m-s .

Realizace méfeni jednoho metru je moznd rizné pfesnymi medotami:

Pravitko Pomficka, ktera se pro méfeni vzdalenosti pouZiva nejcasteji. Jeji pfesnost mé-
feni se pohybuje v milimetrech, v nejlepsim pfipadé v desetindch milimetrd; pfesnost
zéleZi na provedeni toho kterého méfidla a na vzdalenosti, kterou chceme méfit.

Mikrometr Mikrometr je méfici zafizeni s moZznosti méfeni s pfesnosti aZ na setiny mi-
limetru. BohuZel ma jiz zna¢né omezeny rozsah, ktery se obvykle pohybuje 15-17 cm.

Induké¢nostni snimace Jednd se o zafizeni pracujici na principu magnetické indukce
proudu v civce v proménném magnetickém poli, kde se mérka pohybuje po vodici listé,
pficemz jeji hrot se pohybuje po povrchu. Na druhé strané od hrotu je upevnén magnet,
ktery je v civce. Pohybem magnetu se v civce indukuje proud, jehoz méfenim Ize velice
presné zjistit posuvu délky méfictho hrotu. Opét se jednd o velice pfesnou mé¥ici techniku
s rozsahem aZ 15 cm.

Kapacitni snimaée Tyto snimace vyuZivaji vlastnosti kondenzédtoru a skutecnosti, Ze
rozdily napéti se daji méfit velice presné. Jedna deska deskového kondenzatoru je pevna
a nepohybliva, zatimco druhd je ve formé pruzné blany. K této blané je pak mechanicky
pfipevnén hrot. Vlastni méfeni poté probihd tak, Ze zatimco se snima¢ pohybuje v roviné
nad méfenym povrchem, hrot pfesné kopiruje reliéf povrchu, coz zapficinuje deformaci
blany. Toto se projevi ve zméné kapacity deskového kondenzatoru. Zpétné je tedy mozné
podle znalosti pribéhu zmény kapacity kondenzétoru v zavislosti na soutfadnicich dopo-
¢itat vysku nerovnosti povrchu. Nejbéznéji se vyuZziva pro méfeni tlaku, ale i vzdalenosti
v malém rozsahu.

Méfeni laserovymi metodami V dnesni dobé nejpfesnéjsi zptisob méfeni vzdélenosti.
Laserové vlna se diky svym vlastnostem (koherence a monochromati¢nost) na vzdalenost
koherenéni délky® da povaZovat za naprosto rovné, dokonale pfesné pravitko s dokonale
pfesnymi ryskami, které jsou od sebe vzdaleny pfesné o A/2, jak je zndzornéno na ob-
razku 2.3. PouZijeme-li laser, ktery sviti pouze na jediné vinové délce, tak diky znalosti
tohoto principu jsme s to vypocitat hodnotu A s vysokou presnosti. Co se da vytknout
tomuto pravitku, jehoz pfesnost se diky pokrocilym technikdm zpracovani signdlu, po-
tlaceni Sumu a digitalizaci s velkym dynamickym rozsahem, pohybuje na trovni zlomk
vlnové délky? Svételna vina bohuZel s sebou nikde nenese informaci o tom, jakou vzda-
lenost jiz uletéla, nikde nenajdeme, kolikaty ndsobek vinové délky A /2 jsme jiz naméfili.
Tato skute¢nost mé za nasledek, Ze drtiva vétSina interferometrii pro méfeni vzdélenosti
odmeéftuje polohu inkrementalné, tedy vyhodnocuje pouze zménu vzdalenosti.

6Vzdalenost, po kterou mtiZeme laserovy svazek povazovat za koherentni. U méficich lasert (He-Ne) se
uvadi koheren¢ni délka asi dva kilometry.
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- | - o
A A
A
N N+l N2
- - - - I
M2 M2
Y

Obrézek 2.3: Vlna jako pravitko
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Kapitola 3

Meéftici metody indexu lomu vzduchu

3.1 Nepiimad metoda — Edlénova formule

Edlénova formule je v praxi bézné pouzivand metoda urc¢eni indexu lomu vzduchu a to
v piipadé, Ze staci zndt hodnotu indexu lomu vzduchu niZsi s pfesnosti.

V roce 1966 publikoval B. Edlén [2] empiricky odvozeny vzorec pro uréeni hodnoty
indexu lomu vzduchu. Veli¢iny, které nejvice ovliviiuji hodnotu indexu lomu jsou tlak,
teplota a rekativni vlhkost vzduchu. Pro zpfesnéni je dale moZné pouzit parametr kon-
centrace CO». Pro hodnotu Ny, O, &i Ar se pfedpoklada klasické sloZzeni vzduchu (hmot-
nostni sloZeni normalni atmosféry [7] N»: 78,09 %, O,: 20,95 %, Ar: 0,93 %, CO»: 0,03 %).
Je zajimavé, Ze fluktuace koncentrace dominantnich plynt pro vzduch (N3 &i Oy) ovlivni
hodnotu indexu lomu méné, neZ mensi fluktuace koncentrace mnohem méné zastoupe-

VvV

nych tézsich sloucenin, pfedevsim pak aromatickych uhlovodiki. Toto je ddno zejména

Da se predpoklddat, Ze v ¢isté laboratofi neni tfteba proméfovat koncentrace téchto téz-
kych sloucenin, ale v oblastech se silné zastoupenym priamyslem bude nutné jejich obsah
proméfit. Pokud bychom pracovali v ¢istém prostiedi, tak chyba tohoto urc¢eni hodnoty
indexu lomu vzduchu je v ¥4du 1078 a je ddna predev§im neurcitosti ndmi méfenych
hodnot. Pokud bychom spoléhali jen na numericky vypocet bez zahrnuti Gprav pravé
o slozeni vzduchu, tak by se pfesnost sniZila o dva ¥4dy, asi na 10~°.

Edlén svou préci publikoval v odborném ¢asopise Métrologia v roce 1966 [2]. Byl urc¢en
pro tehdy standardni suchy vzduch s hmotnostnim obsahem Nj: 78,09 %, Os: 20,95 %,
Ar: 0,93 %, CO;: 0,03 %. BohuZel v tomto vzorci byl uzit disperzni ¢len a tlak vodnich par,
¢ili veliciny, které se Spatné méfi piimo.

Postupem c¢asu byl tento vzorec upraven [7, 8, 9, 10] pro nyné&jsi podminky sloZeni
vzduchu. Byl také odstanén disperzni ¢len tim, Ze byl vzorec normovan pro vinovou
délku ¢erveného HeNe laseru (A ~ 633 nm), ktery se v metrologii pouziva nejbéznéji pro
realizaci délkového etalonu. Takto upraveny vzorec ma tvar

(n—1)-10° =2,87782 - p - [L+p-(601-0,0972-1)-107°]
’ 1+0,003661 - t
_530 (3.1)
t+ 273, 15) ’

—6,49-H-(1,00050 +2,3-t+3,1-p) -exp<
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kde 7 je index lomu vzduchu, p je tlak v jednotkdch [Pa], H je relativni vlhkost [%] a ¢
je teplota ve [°C] — jsou to tedy vSechno veli¢iny, které je mozné méfit pfimo a relativné
snadno.

Hodnoty indexu lomu vzduchu ziskané upravenym Edlénovym vztahem [11] pro
rtizné hodnoty teplot, tlaku a relativni vlhkosti, jsou uvedeny v tabulkach 3.1 az 3.4.
V tabulce 3.5 je vidét vliv disperze na hodnotu indexu lomu vzduchu pro podminky:
t =20°C,H = 50%, p = 100kPa. V posledni tabulce 3.6 je zfejma zavislost indexu lomu
vzduchu na tlaku jiném, neZz jen atmosférickém.

Z tabulek vyplyva, Ze vyssi teplota hodnotu indexu lomu vzduchu sniZuje. Index
lomu vzduchu dale sniZi vétsi podil vodnich par v jeho sloZeni. Pro rostouci vinovou
délku klesd rovnéz. Naopak zvySovani tlaku vede k dramatickému zvySeni hodnoty in-
dexu lomu vzduchu. D4 se soudit, Ze nejvétsi vliv na kolisdni hodnoty indexu lomu vzdu-
chu maji na svédomi zmény tlaku a teploty v béznych méfitkach.
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Tabulka 3.1: Index lomu vzduchu pii teploté: t = 10 °C pro A ~ 633 nm
plkPa] | H=20% H=40% H = 60% H =80%
90 | 1,000249865 1,000249772 1,000249680 1,000249588
95 | 1,000263758 1,000263665 1,000263573 1,000263481
100 | 1,000277652 1,000277559 1,000277467 1,000277375
105 | 1,000291546 1,000291454 1,000291361 1,000291269

Tabulka 3.2: Index lomu vzduchu pfi teploté: t = 15°C pro A ~ 633 nm
plkPa] | H=20% H =40% H =60 % H = 80%
90 | 1,000245483 1,000245357 1,000245231 1,000245105
95 | 1,000259134 1,000259008 1,000258882 1,000258756
100 | 1,000272785 1,000272659 1,000272533 1,000272407
105 | 1,000286437 1,000286311 1,000286185 1,000286059

Tabulka 3.3: Index lomu vzduchu pii teploté: t = 20°C pro A ~ 633 nm
p[kPa] | H=20% H=40% H = 60% H =80%
90 | 1,000241239 1,000241070 1,000240900 1,000240730
95 | 1,000254656 1,000254486 1,000254317 1,000254147
100 | 1,000268073 1,000267904 1,000267734 1,000267564
105 | 1,000281491 1,000281322 1,000281152 1,000280982

Tabulka 3.4: Index lomu vzduchu pfi teploté: t = 25°C pro A ~ 633nm
plkPa] | H=20% | H=40% | H=60% | H=80%
90 | 1,000237124 | 1,000236898 | 1,000236672 | 1,000236445
95 | 1,000250315 | 1,000250088 | 1,000249862 | 1,000249636
100 | 1,000263506 | 1,00026328 | 1,000263053 | 1,000262827
105 | 1,000276697 | 1,000276471 | 1,000276245 | 1,000276019

Tabulka 3.5: Index lomu vzduchu pifi t = 20°C,H = 50%,p = 100kPa a proménné

vlnové délce
A =300nm | A =450nm | A ~633nm | A =1000nm | A = 1500 nm

1,000282446 | 1,000271712 | 1,000267819 | 1,000265521 | 1,000264683

Tabulka 3.6: Index lomu vzduchu pii t = 20°C,H = 50%, A = 633nm a proménném

tlaku
p=10kPa | p=40kPa | p=70kPa | p=120kPa | p =140kPa

1,00002639 | 1,000106847 | 1,000187323 | 1,0003214940 | 1,000375177
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3.2 Pfimé metody

3.2.1 Metoda méfeni s vyuZitim Michelsonova interferometru

Pfimé metody jsou zaloZeny na uziti laserového interferometru, ktery sleduje zmény op-
tické drahy v prostoru, jimz prochdzi laserovy svazek. V této ¢ésti je popsdna prvni ze
dvou aparatur, které se pouzivaji k méfeni indexu lomu vzduchu pfimymi metodami.
Schéma aparatury je na obrazku 3.1.

Déli¢ svazku oZnost cerpatelnosti A
YioZnost cerp S
He-Ne laser S
Kyveta >y
o
Detektor =
R
(4]
A<
PC Koutovy odraZeé

Obrazek 3.1: Blokové schéma experimentalni sestavy pro méfeni indexu lomu vzduchu
s Cerpatelnou kyvetou

Oproti optickému Michelsonovu interferometru nebylo pouZito polopropustné zrca-
dlo, ale polarizac¢ni déli¢ svazku. Laserovy svazek prochazi pies déli¢, kde se rozdéli do
méfici a referen¢ni vétve. Referen¢ni vétev je pristupnd atmosférickému proudéni, ovsem
méfici vétev prochdzi pres cerpatelnou kyvetu.

Odc¢erpéani vzduchu z kyvety mé pfimy vliv na délku optické drahy svazku v mé¥ici
vétvi. Pravé vlivem indexu lomu vzduchu je optickd draha ve vakuu odlisnd od optické
drahy v libovolném prostiedi s indexem lomu vzduchu n > 1. Cerpénim se tlak vzduchu
v kyveté sniZuje, coz ma za dtisledek zkraceni optické dréhy laserového svazku v métici
veétvi.

Detekéni fetézec snimd a vyhodnocuje interferogram vznikly interferenci laserového
svazku z referencni a méfici vétve. Zména optické dradhy svazku v méfici vétvi ma za
nésledek zménu vzdjemného fdzového posuvu interferujicich svazka, ktera se projevuje
zménou struktury interferogramu — stiidani svétlych a tmavych interferenénich prouzkd.
Pfechod od svétlého k tmavému prouzku predstavuje v refraktometru podle obrazku 3.1
zménu optické drdhy svazku v méfici vétvi o A/2. Tato hodnota pfedstavuje zdkladni
rozliSeni refraktometru. Vyslednd rozliSovaci schopnost je pak otdzka pouZitého A/D
pfevodniku a zpracovani digitalizovaného signalu. Pfesnost zpracovani diky vypocetni
technice dosahuje az osmého fadu [1].
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3.2.2 Diferencni vicesvazkovy Michelsontiv interferometr

Pro zvyseni rozliSeni méfeni indexu lomu vzduchu Michelsonovym interferometrem lze
pouzit viceptichodové uspofddani svazku v méfici vétvi.

Tento étyipriichodovy interferometr (viz obrazek 3.2) byl vyvinut na UPT AV CR, kde
tato prace z prevazné ¢asti vznikla.

Zatizeni vyuziva polarizace laserového zafeni. Linedrné polarizovany laserovy sva-
zek vstupuje do interferometru pod tthlem 45°. Na rozhrani se rozdéli a jedna ¢ast, po-
larizovand vertikdIné, prochazi pfimo a druh4, kterd je polarizovand horizontalné, se od-
razi. Tyto dvé ¢asti svazku jsou rozliSeny barevné — ¢ast, kterd na prvnim rozhrani prosla
pfimo, patii referen¢ni vétvi (zelend) a ¢ast, ktera se odrazila, méfici vétvi (modrd).

Vlastni interferometr se sklddd ze 3 pravothlych hranol slepenych k sobég, jak je vi-
dét na obrazku 3.2, ¢tyt ¢tvrtvlinnych desti¢ek a dvou koutovych odrdzec¢t. Prvni koutovy
odrazec¢ (oznaleny A) posouvd svazek v roviné papiru, na kterém je obrdzek nakreslen.
Druhy koutovy odrédze¢ (oznaceny B) posouva svazky do druhé tirovné, kde opét postu-
puji stejnou trasu, jakd je nakreslena.

Detailné bude popsana cesta jednoho — a to referen¢niho (zeleného) — svazku v in-
terferometru. Poté, co vlna laserového svazku vstoupi do interferometru, ma diky své
polarizaci 45 ° stejnou Sanci projit pfimo nebo se odrazit. Popisovany referenéni svazek
projde na rozhrani pfimo, je polarizovany svisle — vertikdlné. Na ¢tvrtvlnné desce se ro-
vinné polarizovand vlna méni na kruhoveé polarizovanou (napt. pravotocivou). Po odrazu
se ovSem smér polarizace méni, tedy na ¢tvrtvinnou desku vlna vstupuje s obracenym
smérem polarizace (levototiva). Ctvrtvinna deska tuto kruhovou polarizaci opét zménf
na rovinnou, ovéem horizontdlni, takZe na rozhrani ndm vstupuje tento svazek polari-
zovany horizontdlné — na rozhrani se tedy odrazi do koutového odrazece A. Pfi vstupu
a vystupu z odrazece A ndm svazek znovu prochazi pfes dvé ¢tvrtvinné desky, tudiz pfi
druhém vstupu na rozhrani je svazek polarizovan svisle a prochdzi pfimo. To jiZ podruhé
vstupuje do méfici ¢asti interferometru a otdci se o dalsich 90 stupnti. Po odrazu na roz-
hrani svazek vstupuje do druhého koutového odrazece B, ktery ndm svazek pfesune do
druhé spodni roviny interferometru, kde svazek prochézi stejnym zptisobem.

Trasa méfici — modré — vétve je analogickd s referenéni — zelenou — vétvi.

Princip méfeni indexu lomu

Na potatku méfenf jsou v kyveté stejné podminky jako vné kyvety. Citaé probéhlych in-
terferencnich prouzk se pfed méfenim nastavi na nulu. Pomalym odc¢erpavanim vzdu-
chu z kyvety se méni optickd drdha svazku v méfici vétvi, ¢imz se méni hodnota ¢itace
prouzki.

Obé vétve (referen¢ni i méfici) v oblasti délky kyvety jsou geometricky pfesné stejné
dlouhé. Tedy ve vakuu jsou rovny geometrické délce kyvety lgeom

lmer = lref = lgeom ’ (32)

kde Imer je optickd draha referencni ¢asti a [f je optickd draha v méfici ¢asti. Pro optickou
drahu svazku v &asti s kyvetou plati

! geom

. (3.3)

Zref =
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Vyjadtenim zmény optické drahy Al = .o — lgeom sSnadno ziskame index lomu vzdu-
chu n vyjadfenim z

lgeom
Almer = lgeom - gj: ’ (34)
p— L Bhmer _ g | Almer. (3.5)
lgeom lref

Index lomu se tedy v p¥ipadé, Ze je kyveta evakuovand, d4 pfepsat jako pomér optické

drahy v méfici vétvi k optické draze v referen¢ni vétvi

lref

n—
lmer
a zaroven plati, Ze
Lret = lmer + Almer -

Délka kyvety, resp. prostor s rozdilnym prostiedim, je shodnd s délkou referen¢ni
vétve a to se rovna [y = .
Opticka drdha paprsku v kyveté se vypocte

Imer = lgeom — Almer,

Alpor — (3.6)

1024 M
kde m je hodnota zobrazena ¢itatem, tedy celkovy pocet interferen¢nich maxim (¢i mi-
nim).

Pfevracena hodnota indexu lomu tedy bude

1 m /\0
P TR [ B2

Hodnota konstanty 1024 souvisi s rozlisovaci schopnosti A/D pfevodniku v detekénim
fetézci.
Vyhody a nevyhody tohoto uspofadani

Nutnost ¢erpéani kyvety znevyhodnuje tuto metodu v nasazeni do technického nebo ko-
meréniho provozu.
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Obrézek 3.2: Schématicky pohled na diferen¢ni interferometr vyvinuty na UPT AV CR,
kde modré cary predstavuji svazek méfici vétve, zelené ¢ary patii referen¢ni vétvi. Na
horni ¢asti obrazku je schéma prichodu pii pohledu z vrchu. Je zde ndzorné zobrazen
prachod paprsku v prvni — horni — roviné interferometru. Ve druhé ¢asti obrazku je inter-

ferometr pfi pohledu z boku, kde jsou schematicky zachyceny dvé roviny interferometru
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3.2.3 Meéfeni s interferometrem typu Fabry-Perot

Druha metoda, kterd je zde popisovéna, se zabyva systémem, ktery je schopen méfit index
lomu vzduchu bez nutnosti vakuového cerpani.

Predstavme si, Ze mame klasicky rezondtor tvofeny dvémi planparalelnimi zrcadly ve
vzédjemné vzdalenosti d, jak je uvedeno v obrazku 3.3.

V rezondtoru o vzdalenosti zrcadel d se miize vytvofit pouze urcité spektrum stojatého
vInéni. Nejvétsi vinova délka takovéhoto vinéni bude

A=2d,

nésledné budou vyssimi harmonickymi frekvencemi. Vyberme si pro ilustraci jednu z vys-
$ich harmonickych frekvenci — napt. fddu N o vlnové délce

A=2d/N.

Nyni méjme schopnost jednim ze zrcadel spojité posouvat. Posune-li se jednim ze zrcadel
o délku Ad, posune se i sledovand vlnova délka rezonanéniho modu na novou hodnotu A’

, 2(d+Ad)
A =—x

Abychom docilili rezonance laserového svétla uvnitf rezonatoru, je tfeba pfeladit la-
ser. Zavedenim poméru n mezi novou hodnotou délky rezonatoru a hodnotou ptivodni

d+ Ad Ad

ol

se ziska zavislost vinové délky sledované vyssi harmonické viny na ptivodni délce a po-
méru, o ktery byla tato délka zménéna

2nd
A= N (3.8)

Stejny vliv na optickou drahu svétla, jakym je posunuti jedné strany zrcadla v rezona-
toru, md i index lomu vzduchu, jehoZ fluktuace rtizné prodluZuji optickou drahu (optickd
drdha bude vZdy stejnd nebo delsi, nez-li je draha geometricka).

E\\\\\\\\\\\\\\\\\\\j
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Obrazek 3.3: Demonstrace stojaté viny v zavislosti na délce rezonatoru
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Staci tedy soustavné sledovat zménu vinové délky této N-té vyssi harmonické viny.
Nyni jiZ jen zbyva otdzka —jak urcit ¥ad rezonan¢niho maxima.
Z rovnice (3.8) je patrno, Ze pro délku rezonatoru d je plati

Ao

d= —N,
2n

(3.9)
pficemzZ Ag je vinova délka laserového svétla ve vakuu, 7 je index lomu prostredi v dutiné
rezondtoru a N je ¥ad vy$si harmonické viny, kterou sledujeme.

Spektrum rezondtoru

Vzdalenost mezi dvémi rezonan¢nimi maximy je ozna¢ovana jako FSR (z anglického Free
Spectral Range), coZ je parametr Fabry-Perotova rezonatoru s pfimou souvislosti na jeho
velikost d. Jeji schématické zndzornéni ve spektru rezonatoru je na obrazku 3.4. Tato vzda-
lenost zavisi na velikosti rezondtoru d a prostiedi s indexem lomu #n uvnitf rezonatoru. Ve
vakuu, kde n = 1, plati tedy vztah

c
= —. 3.10
VESR 2 ( )

Index lomu prodluzuje délku rezonatoru d pfes koeficient 1, takZe v libovolném pro-
stfedi plati vztah (3.11)

C
Vl/:SR - % y (3.11)

kde index lomu vZdy zméni hodnotu vrsg. Hodnota rezonan¢ni frekvence fddu N-tého
fadu vyssi harmonické frekvence je ovSem s vy$$im N vétsi a vétsi. Ve vakuu je tedy
frekvence N-tého fadu rovna

vN = N - Vpsr

a v prostiedi, kde n # 1 plati
VN = N . V%SR .

FSR FSR FSR FSR

»
>

\Y

U
0 VFSR 2\{=SR 3\{’SR N VFSR (N+1) VFSR

Obrazek 3.4: Znazornénd vzdélenost mezi jednotlivymi maximy propustnosti v rezonanc-
nim spektru se nazyva FSR
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3.2.4 Metoda méfeni indexu lomu vzduchu interferometrem typu Fabry-Perot

Meéfeni indexu lomu vzduchu pomoci Fabry-Perotova interferometru spoc¢iva v uréeni in-
dexu lomu vzduchu pomoci Edlénovy formule (rovnice (3.1)) a jejim ndsledném zpiesnéni
prostfednictvim Fabry-Perotova interferometru. Tato metoda je oznacovéna jako pfima
metoda urceni hodnoty indexu lomu vzduchu a pfesnost ziskaného vysledku je v osmém
fadu (1078).

Odvozeni metody s Fabry-Perotovym interferometrem

Fabry-Perot(iv interferometr je opticky rezondtor se dvéma planparalelnimi zrcadly. Je-li
v rezondtoru stojatd vlna (obrazek 3.3), pro vzdalenost mezi zrcadly plati podminka

2nd = Ao (m+e), (3.12)

kde 7 je index lomu prostfedi vypliiujici Fabry-Perotiv rezondtor, 4 je vzdalenost zrcadel,
A je vlnova délka laserového svétla ve vakuu, m je celistvy pocet ptilvin mezi zrcadly, e je
zlomek rezonan¢niho ¥adu, pohybuje se v rozmezi (0;1).

Zlomek rezonan¢niho fadu (anglicky , fraction order of the resonance” [12]) se projevi
tehdy, pokud frekvence laseru neni pfesné shodna s rezonanc¢ni frekvenci rezondtoru. Je-li
laser naladén na rezonan¢ni maximum, jsou e = 0. V pfipadé, ze e # 0, tak popisuje miru
rozladéni rezonatoru. Zatimco m jsou celd ¢isla udavajici pocet ptilvin v rezonétoru, tak e
udéva ¢ast ptlvlny nad zminény celistvy pocet ptlvin.

Interferometr pouZity pro ovéfeni této metody, se sklada ze dvou planparalelnich kru-

v vz

hovych zrcadel, mezi néz je vloZena kyveta. Ta rozdéluje rezondtor na dvé ¢ésti — vnitini

N e

a vnéjsi, pficemz cely interferometr zlistdva valcové symetricky (obrazek 3.5).

vvvvv

atmosférickym podminkam.
Vzorec (3.12) je tedy nutné pouZit pro vnéjsi a pro vnitini ¢dst samostatné.

A
Vnitini ¢ast: d= 70 (my+e1) . (3.13)
e % Ao
Vngjsi cast:  d = 1 (ma+e2), (3.14)

kde m; je pocet ptilvin ve vnitfni ¢asti, e; je zZlomek rezonanéniho fddu ve vnitini ¢asti, m;
je pocet pulvln ve vnéjsi ¢asti a e; je pocet pulvin ve vnéjsi ¢asti interferometru.
Obeé ¢ésti jsou presné stejné dlouhé, tedy plati vztah

A A
?O (my+e) = ﬁ (my+e2) . (3.15)

Z rovnice (3.15) pro index lomu vzduchu n plati

1 mp+e
I _m+e ) (3.16)

n my + e
Aby platila rovnice (3.15) je nezbytné nutné, aby obé ¢asti rezondtoru byly stejné
dlouhé. Toto se fesi pouZitym materidlem, jehoz koeficient teplotni roztaznosti je roven

a=5,1-108m-K !, takze teplotni zmény neovlivni velikost rezonatoru.
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Obrézek 3.5: Fotografie rezonatorové kyvety [13]

Je ovSem nezbytné nutné urcit interval, ve kterém se index lomu vzduchu n nachazi.
K tomuto se uziva Edlénova formule. Tato hodnota se zpfestiuje pouZzitim Fabry-Perotova
interferometru.

Rovnici (3.14) pro vnéjsi ¢ast je mozné piepsat pomoci rozdilu Am = my — mq na
rovnici pro vnitfni ¢ast

i= 20 (m1 + Am +e) , (3.17)
2n
odtud pak
ey =2 Am. (3.18)
Ao

Velikost intervalu hodnot v némz se nachéazi hledand hodnota indexu lomu vzduchu
urcuje vztah

A

ny —mny = ﬁ [(m2 —m1) + (e2 —e1)] , (3.19)
Ny —ny = % (Am — Ae) . (3.20)

Budou-li oba lasery naladény pfesné na rezonanc¢ni frekvenci pfislusné ¢asti interfe-
rometru (tedy e; = e, = Ae = 0), bude hledany rozsah hodnoty indexu lomu vzduchu
dany pouze podminkou, Ze se pocet ptilvin laserového zateni v pfislusnych ¢astech inter-
ferometru miiZe lisit maximalné o jednu

myp — 1My S 1. (321)
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Pti respektovani podminky (3.21) je moZné vyjadfit rovnici (3.20) v rovnici (3.22), kde
ny — ny odpovidé intervalu hodnoty indexu lomu vzduchu, ktery byl ziskdn méfenim
atmosférickych veli¢in dosazenych do Firovy formule (viz. vzorec (3.1)).

/\0 1 c VESR
<2V -2 TBR 3.22
2= = 2d 2d 1 %) ! ( )
kde vrsr je frekvenéni vzdalenost mezi rezonanénimi mody:.

Odvozenim [13, str. 9] z rovnic (3.13) a (3.14) je mozné rozdil indexti lomu vzduchu

An vyjadtit rovnici

_ Am—e1+e

An (3.23)
mi + eq
Roznésobenim a dal$imi tipravami rovnice (3.23) ziskdme tvar
An-my=Am—e (An+1)+ep. (3.24)

Pravou ¢ast této rovnice je pfitom moZno rozdélit na dvé ¢ésti: Am, coz odpovida
rozdilu celych ¢isel my a my mezi vnitini a vnéjsi ¢asti rezondtoru, a

Aeggien = —€1- (An+1) + e,

odpovidajici zZlomku fddu rezonance. Tato je pfitom vypoctena na zdkladé Edlénovy (Fi-
rovy) formule. O¢ekdvana frekvence zdznéje Av . se ziskd ze znalosti hodnoty Aeggien
a znalosti frekvence vrsg podle vztahu

AVcale = AeEdlen * VESR - (325)

Frekvence zazné&je mezi lasery (Vmer) je méfena s presnosti v fadu 10* Hz. Je mozné
tedy provést zpfesnéni hodnoty rozdilu zlomkt rezonanéntho ¥4du z 107° na 108 po-
moci vztahu

- Aegdlen - (326)

Dosazeni hodnoty rozdilu celych ¢isel rezonanénich fad i zZlomki téchto ¢isel rovnice
(3.23) zptesni Edlénovou formuli ziskanou hodnotu indexu lomu vzduchu o dalsi dva
tady (az na 10~8). Pfesnost 1078 je v ddna &itkou rezonanéni ¢ary pouZitého rezonatoru
(viz. obrazek 2.2).
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3.2.5 Nazorny piiklad

Ze znalosti indexu lomu vzduchu An s pfesnosti na 10~ z méfeni atmosférickych veli¢in
a jejich dosazeni do Edlénovy formule, velikosti rezonatoru d a vakuové vinové délky
laserového svétla, je mozné urcit soucet m; + e; podle vztahu (3.27).

Tento ptiklad je vypotitdn s hodnotou indexu lomu vzduchu! uréenou Edlénovou
(Firovou) formuli rovnou

n =1,000259 = An = 0,000259,

délkou rezonatoru d = 0,121 0149 m.

_— 24 2:0,1210149
o= 0~ 632,990796 - 109

— 382359,1141, (3.27)

pficemz celé ¢islo je m; = 382359 a zlomek je e; = 0, 1141.
Dosazenim do vztahu (3.24) se vyjadii Am a Ae

An-my=Am—e; (An+1)+ep,

my+ep = (mp+ey)-n,
An-my = (m+e)n—(m+ep),
An - my = Am — Aeggien = 99,030981, (3.28)

tedy Am = 99 a Aeggien = 0,030981.
Vyndsobeni Aegqgien velikosti frekvence vrsg = 528,95MHz da hodnotu oc¢ekdvané
velikosti vg,1c, podle rovnice (3.25)

AVeate = AeEdlen - Vrsg = 0,030981 - 528,95 = 16,387 MHz (3.29)

Podle rovnice (3.26) se zptesni hodnota e; — ;. Méfend frekvence zdznéje v rovnici
(3.30) je Vmer = 24,25 MHz

Av 24,25
ey — ] = P Apriion = 16 357 ' 030981 = 0,045846.66 (3.30)

Poslednim krokem je dosazeni nyni jiz zndmych hodnot Am, e; m; a pfesné hodnoty
ep — e1 do vzorce (3.23). Pfi ¢iselném vyjadieni tedy vychazi rozdil indexu lomu vzduchu
od vakua jako

_Am—er+e  99+0,04584666

A _
" My + er 382359 + 0, 1141

= 0,00025904 £ (0,00000001) . (3.31)

ISlozent vzduchu je nasleduijici: Teplota t = 20° C, tlak p = 103 kPa a relativni vihkost H = 40 %.
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Kapitola 4

V4

Vysledky méfeni

4.1 Popis aparatury

Praktické méfeni probihalo v laboratotich Koheren¢ni optiky na UPT AV CR.

Hlavni ¢asti sestavy pro méfeni indexu lomu vzduchu byly dva pfeladitelné He-Ne
lasery a Fabry-Perottiv rezonator rozdéleny na dvé ¢asti. Vnitini ¢ast, jenz byla perma-
nentné vycerpana na tlak 1072 Pa az 10~° Pa, a vn&jsi, kterd byla vystavena atmosféric-
kému proudéni.

Blokové schéma je na obrazku 4.2. V sestavé jsou zapojeny dva He-Ne lasery zafici na
vinové délce Ay = 632,990796 - 10~ m.

Popis jednotlivych ¢asti experimentu:

e Oba laserové svazky jsou na polariza¢nich déli¢ich (na obrazku 4.2 oznacené PD)

rozdéleny na dva, vzdjemné kolmo polarizované, svazky. Vzdjemnou interferenci
prvnich ¢asti z obou laserovych svazkii zaznamenava lavinova fotodioda (LPD), jejiZ
signdl je ndsledné pfepocitan a digitdlné zpracovén ¢itatem s vysokou rozliSovaci
schopnosti [1].
Druha ¢ést prochazi pres Fabry-Perotiiv rezondator, kde je detekovana fotodetekto-
rem D1, resp. D2. Mezi laserem a délicem je ptlvinnd deska oznacend A/2, kterd
staci vektor polarizace laserového svétla, ¢imZ se docili spravného poméru rozdé-
leni svétla na polariza¢nim délici.

e Faradayovy izolatory (FI) zabranuji zpétnym odraztim od jednotlivych optickych
elementti proniknout zpét do laseru. Na obrazku 4.1 je schéma optického izolatoru.

Cely izolator vyuziva tzv. Faradayova jevu!.

Izolator se sklada ze sklenéné tyce s velkou Verdeovou konstantou a dvou polariza-
torti, vzdjemné otocenych o thel ® = 45°. Polarizator P1 umoZiuje roviné polari-
zovaného monochromatického svétla projit sklem, umisténym podél osy solenoidu.

1Faradayﬁv jev [14] — ot4éeni roviny polarizace elektromagnetického zafeni sifictho se ldtkou a nevykazu-
jici pfirozenou optickou aktivitu, zptisobené vnéjsim magnetickym polem piisobicim ve sméru Sifeni zafeni.
Je-li opticky neaktivni ldtka umisténa do silného magnetického pole, stdva se opticky aktioni a indexy lomu
latky (n* a n™) pro kruhové pravototivé a levotodivé polarizované zafeni se stavaji rozdilnymi. Dtsledkem
latkou ve sméru pole oto&i o thel ® = 7l (n* —n~)] /A, kde l je délka proglé drahy zéfeni v latce.
Na rozdjil od pfirozené opticky aktivnich latek dochazi v pfipadé Faradayova jevu pii zpétném priichodu
(napf. po odrazu od zrcadla) k dalsimu otaceni roviny polarizace ve stejném smyslu.
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e = Elpe

Obrazek 4.1: Schéma optického izolatoru
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Obréazek 4.2: Sestava pro méfeni indexu lomu vzduchu. Laser 1aLaser 2 jsou laditelné
He-Ne lasery naladéné na vybrany rezonan¢ni mod Fabry-Perotova rezonatoru fizené
elektronikou EL 1 a EL 2. D1, D2 jsou fotodetektory k pfislusnym lasertim. LPD je lavi-
nové fotodioda, kterd méfi zaznéjovou frekvenci mezi lasery 1, 2, jejiz signdl zpracovava
¢itad s vysokym rozliSenim Hi-Res CNT [1]. PC je fidici pocitac pro elektroniku EL 1 a EL
2 propojené pfes CAN sbérnici (Control Area Network) a pro &itac. PD jsou polariza¢ni
délice a A /2 jsou ptilvlnné desky stacejici osu polarizace. Dva Faradayovy izolatory jsou
oznaceny jako FI. Vlastni Fabry-Perottv rezonator je uzavien v pevném krytu
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Proud v solenoidu indukuje magnetické pole takové intenzity, aby se rovina polari-
zace prochézejictho zéfeni otocila p¥i priichodu sklem o thel 45°. Svétlo s rovinou
polarizace oto¢enou o thel 45° projde polarizatorem P2 nezeslabené. Svételné elek-
tromagnetické zafeni projde sklem a jeho rovina polarizace bude oto¢ena opét 0 45°,
tzn. Ze v bodé A otoc¢ena o 90° vzhledem k roviné polarizace vstupujiciho zafeni.
Proto tento svazek neprojde polarizatorem P1 zpét.

e Pro automatizaci celého systému je velice podstatnd elektronika pro fizeni laserti
(oznacend EL 1 a EL 2) a pocitace PC. Software pro frekvenéni stabilizaci laserti na
zékladé signélu z detektorti D1 a D2 pocitd velikost posunuti piezo krystalt v rezo-
nétorech lasert tak, aby lasery byly stdle naladény na dané rezonan¢ni peaky v rezo-
natoru. Vypocty jsou poté pfedéany fidici elektronice laserti, kterd provede odpovi-
dajici zmény. K vnitini komunikaci se pouZziva sériova komunikaéni sbérnice CAN
(Controller Area Network). Timto systémem je docilena plnd automatizace méfeni
bez nutnosti zdsahu, protoZe je vytvofena fidici smycka, ktera hlidd naladéni laserti
na pfislusné rezonan¢ni mody Fabry-Perotova rezonatoru.

e Lavinova fotodioda LPD zaznamendva zaznéjovy signdl mezi optickymi frekven-
cemi laserti. Tento signdl zpracovava fidici pocitac, ktery spolu s daty z méfeni at-
mosférickych veli¢in, poc¢itd okamzitou hodnotu indexu lomu vzduchu.

e Méfeni hodnot atmosférickych veli¢in se provadi pfimo ve Fabry-Perotové inter-
ferometru. Méfici jednotky na méfeni teploty vzduchu, tlaku vzduchu a relativni
vlhkosti jsou pfipojeny k digitaliza¢ni karté k tomuto tcelu navrzené. VSechna data
jsou posléze posilana po sbérnici CAN do fidictho pocitace, ktery provadi veskeré

vypocty.
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4.2 Vysledky dlouhodobého méfeni

Ovéteni vyse popsané metody probshlo na UPT AV CR pod vedenim Ondieje Cipa a Zdeiika
Buchty. Fotografie pouzivané aparatury je na obrazku 4.3. V levé ¢asti jsou dva He-Ne la-
sery. Laserovy svazek se poté sifi pfes optické ¢leny aZz do rezondtoru (v horni ¢asti je
vidét jako velky tmavy vélec) a déle do detektort (v horni ¢asti obrazku jsou kabely ve-
deny nahoru na zdvésnou sit’ nad laboratornim stolem). V popisu aparatury a méfeni je
dale velmi dtilezitd frekvence zdznéje mezi obéma lasery méfend lavinovou fotodiodou
andsledné data zpracovavajici elektronika - tato je na fotografii v pravé dolni ¢asti snimku
jako svétlé zafizeni.

K zjisténi hodnoty indexu lomu vzduchu pomoci Edlénovy formule se uziva jednotky
zvané ,weather bureau”, kterd sdruZuje ¢idla s vysokou pfesnosti pro méfeni tlaku, tep-
loty a relativni vlhkosti. Na fotografii je vidét dplné v pravo nahofe, pficemz ¢idla teploty
jsou pfipevnény na télo Fabry-Perotova rezonatoru.

v

Obrézek 4.3: Fotografie méfici aparatury
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V ramci této bakalafské praci byla provedena série dlouhodobych experimentélnich
méfeni indexu lomu vzduchu v laboratofi. Celkem bylo provedeno na patnact méfeni
v ¢asovém rozsahu od dvouhodinového zaznamu az do po desetihodinova méfeni a cilem
bylo ovéfeni metody stanoveni indexu lomu vzduchu pomoci Fabry-Perotova rezonatoru.
Do této prace byla vybrana ukdzka hodinového zaznamu, jednoho z mnoha provedenych
méfeni z noci z 15. na 16. kvétna 2007.

Cas na horizontélnich oséch je v hodinach, kde potatek odpovida okamziku spus-
téni experimentu. Vybrany tsek v ¢ase 7-8 hodin od pocatku odpovida chvili, kdy se
jiz v laboratofi ustdlily atmosférické podminky vhodné pro méfeni. Méfeni probihalo
v noci v uzamcené laboratofi, aby vysledky nebyly ovlivnény pohybem osob po mist-
nosti a proudéni vzduchu, které by jejich pohyb vyvolal. PouZité vztahy pocitaji s predem
odhadnutou koncentraci jednotlivych plyni.

Na obrazku 4.4 jsou vyneseny priibéhy méfenych hodnot atmosférickych veli¢in po-
ttebnych pro urc¢eni hodnoty indexu lomu vzduchu pomoci Edlénovy formule. Takto vy-
pocteny index lomu je v posledni ¢asti grafu 4.4.

Prakticka ¢ést této bakalarské prace spocivala v sestaveni optické trasy a pfesném se-
fizeni vSech jejich ¢lenti, provedeni vSech potfebnych méfeni a ndsledném zpracovani
a vyhodnoceni vysledk.

Jak je vidét na obrazku 4.5, jsou rozdily mezi hodnotami stanovenymi pomoci Fabry-
Perotova interferometru a Edlénovy formule proti nezdvislé metodé s Michelsonovym
interferometrem minim4lni.

Pfesnost pfimé metody méfeni indexu lomu vzduchu je také ddna Fabry-Perotovym
interferometrem. Je nutné zaprvé urcit piesné vzdalenost zrcadel v interferometru k pfes-
nému zjisténi frekvencni vzddalenosti vpsg (viz strana 22), kterd se uziva ve vypoctu (rov-
nice (3.25) na strané 25; tato byla v naSem piipadé d = 0,1210149m) a zajistit jeji stalost
zejména s ohledem na teplotni zmény pouzitim materidlu s co nejmensi konstantou tep-
lotni roztaznosti (materidl Zerodur). Na pfesnost ma také vysoky vliv volba zrcadel na
Fabry-Perot(iv rezondtor z pohledu odrazivosti. Vliv odrazivosti je rozebran v kapitole

7 Moy 7 ¥z

2.3, predevsim pak s odrazivosti spjatd veli¢ina jemnost F urcujici Sitku rezonan¢ni ¢ary
ve spektru rezondtoru, jak je ukdzdno na obrdzku 2.2. Vzhledem k tomu, Ze je Siika re-
zonand¢ni ¢ary tzce spjatd s pfesnosti méfeni zlomk rezonanéniho ¥ddu (v praci oznaco-
vano jako e a ey, definovadno na strané 23), a potaZmo i pfesnost celého méfeni, je tfeba
kvalité rezondtoru vénovat velkou pozornost.

Pro méfeni byly pouZity dva He-Ne lasery s pieladitelnosti asi jeden GHz, coZ se uka-
zalo nedostate¢né — tento rozsah pokryje pouze zménu indexu lomu odpovidajici teploté
asi ptl stupné, a proto v soucasné dobé probihaji pokusy s lasery polovodi¢ovymi, které
maji vétsi preladitelnost a tim padem pokryji vétsi rozsah indexu lomu vzduchu, p¥icemz
dosud provedené experimenty nasvédcuji tomu, Ze by zminénd ndhrada byla v budoucnu
moZna.

Na grafu 4.6 je Sestiminutovy zdznam (vyfez z grafu 4.5), na kterém je vidét nékolik
vyse popsanych vlastnosti metody.

1. Prvni z nich je mensi smérodatna odchylka (nizsi Sum) interferometrickych meé-
feni oproti méfenim atmosférickych veli¢in a nasledné uréeni hodnoty indexu lomu
vzduchu. Tato se u metody s Fabry-Perotovym interferometrem pohybuje v osmém
fadu, zatimco u metody vyuzivajici empiricky ziskanou Edlénovu formuli je pfesnd
do Sestého fadu.
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2. Dalsi informaci, kterou z grafu 4.6 ziskdme, je ovéfeni, Ze aZ do Sestého fadu se obé
metody shoduji a rozdil nastavd az v fadu sedmém — zpfesnéni o dva fady existujici
hodnoty indexu lomu vzduchu ziskanou Edlénovou formuli.

Ovéfeni metody probéhlo srovndnim s nezdvislou metodou — v tomto pifipadé s Mi-
chelsonovym interferometrem s ¢erpatelnou kyvetou, jak je popsano v ¢asti 3.2.1 na stra-
né 17. Srovnani pfesnosti obou metod je na obrdzku 4.7. Na tomto Sestiminutovém za-
znamu je zfetelné vidét, Ze se metody rozchazi nejvyse na posledni platné cislici maxi-
mélné o jednu — v misté, kde je hrani¢ni rozliSovaci schopnost metod.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny vSechny tfi metody pro urc¢eni hodnoty indexu lomu vzdu-
chu. Ze tfi minut zdznamu byly nédsledné vypoéteny primérné hodnoty indexu lomu
vzduchu a jejich chyby. Pfesnost Edlénovy formule souvisi s pfesnosti jednotlivych mé-
feni atmosferickych veli¢in, které se podle zdkona o sifeni chyb $if{ aZ do vysledku indexu
lomu vzduchu. Z tohoto zdkona je také mozné odhalit vliv zmén jednotlivych atmosféric-
kych veli¢in: tlaku, teploty a relativni vlhkosti. Timto vlivem se ve své praci zabyval Vit
Matousek [13].

Z posledniho sloupce plyne, Ze Sum metody pro uréeni indexu lomu vzduchu s vyuzi-
tim Fabry-Perotova rezondatoru je pfesnéjsi, nez klasickd metoda s Michelsonovym refrak-
tometrem. P¥i pouZiti laseru, jehoZ emisni ¢dra je velice tizk4, a se zrcadly s vyssi odrazi-
vosti do Fabry-Perotova rezonatoru, ¢ili s uz§imi maximy ve spektru propustnosti, bylo
by mozné piesnost této metody jesté zvysit.

V nasem piipadé bylo uZzito rezondtoru s odrazivosti r = 97,6 %. Podle vyse uve-
denych vztaht je jemnost F tohoto rezonatoru F = 129, 3 a spektrélni sitka rezonétoro-
vych modt tedy je 4,8 MHz. VSechny tyto veli¢iny ndsledné maji vliv na pfesnost metody
s Fabry-Perotovym interferometrem.

Tabulka 4.1: Metody pro uréeni hodnoty indexu lomu vzduchu se vypoc¢tenou prameérnou
hodnotou pro index lomu vzduchu a stfedni kvadratickd odchylka vypoctené ze tfiminu-
tového zdznamu

Metoda Stfedni hodnota indexu lomu vzduchu Smérodatnd odchylka
Nepiima metoda
Edlénova formule 1,000259 681 6,4-107°
Interferometrické meéfeni
Michelsonovym interferometrem 1,000259 535 1,7-107°
Metoda s vyuzitim
Fabry-Perotova rezondtoru 1,000 259 541 1,3-107°
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Tlak [kPa] Teplota [T] Vihkost [%]

Index A n [-]
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24.6
24.5
244
7 .
cas [h]
24.56 T
2454
2452 | | | | | | | | |
7 7.1 7.2 7.3 7.4 75 7.6 7.7 7.8 7.9 8
cas [h]
98.6 \ \ \ \ \ \ \ \ \
98.55 WMMMQWM
085 | | | | | | | | |
7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8
cas [h]
\
| | | | | | | | |
7.1 7.2 7.3 7.4 75 7.6 7.7 7.8 7.9 8
cas [h]

Obrazek 4.4: Atmosférické veli¢iny (vlhkost, teplota a tlak) a z nich Edlénovou formuli
(viz. rovnice (3.1)) vypocteny rozdil indexu lomu vzduchu od indexu lomu vakua
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Index An[-]

Metody méfeni indexu lomu vzduchu

Petr Safafik

x 10

2.5965

2.596

2.5955

2.595

2.5945

T T

Edlen
F.P. Interferometr
Michelsonuv Interferometr

7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7
cas [h]

7.8 7.9

Obrézek 4.5: Hodnota indexu lomu v zavislosti na ¢ase méfeni (viz. graf 4.4 na pfedchozi

strané)
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Metody méfeni indexu lomu vzduchu

Petr Safafik

Index An [-]

x 10°
T
= Edlen
F.P. Interferometr
2.5965 Michelsonuv Interferometr| |
2.596 b
2.5955- T
2,595+ b
2.5945- b
f‘m\v-
\\_"_J‘-’A‘—-.‘_'__—N_M——,
! ! ! ! ! ! | ! !
7.9 7.91 7.92 7.93 7.94 7.95 7.96 7.97 7.98 7.99 8

cas [h]

Obrézek 4.6: Fluktuace hodnoty indexu lomu vzduchu meéfené s metodou s Fabry-
Perotovym rezonatorem a metodou s uzitim Edlénovy formule

]

Index An [:

2.5944F a
2.59431 B
2.5943 B
2.59421 B
2.59421 /WN“'N'W
\’ ’/-\/‘I\'\w
25941 V-4 B
2.59411 R

2.594E

x 10°

1 1 1 1 1 1 1 1 1
79 7.91 7.92 7.93 7.94 7.95 7.96 7.97 7.98 7.99 8
cas [h]

Obrazek 4.7: Zobrazeni srovnani metody s Fabry-Perotovym interferometrem a metodou
uZivajici Michelsontv interferometr
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Kapitola 5
Zavér

Tato prace se zabyvala moZnostmi méfeni indexu lomu vzduchu pfimymi laserovymi me-
todami s vysokou pfesnosti. Hlavni vdha préce spocivala v porozumnéni jednotlivym me-
toddm k urceni hodnoty indexu lomu vzduchu a na nasledném uZiti ziskanych poznatk
k praktickému ovéfeni nové experimentalni metody. Toto zahrnovalo sestaveni jednotli-
vych komponent do optické sestavy, jeji sefizeni a ndsledné pofizeni série vysledkd.

Mezi hlavni vyhody zkoumané metody patfi vysokd presnost zméfené hodnoty in-
dexu lomu vzduchu (s pfesnosti az 1078) bez nutnosti opétovného Cerpany, jak je nutné
u tradi¢nich metod (Michelsontiv interferometr). Uzity Fabry-Perottiv interferometr se
tak ukézal jako vhodnou volbou pro méfeni indexu lomu vzduchu vzhledem k nizkému
Sumu naméfenych dat.

Nova metoda byla ovéfena sérii nezavislych méfeni provadénych soubéZné s meto-
dou novou, jmenovité uzitim Michelsonova interferometru s jednou vakuovatelnou mé-
fici vétvi, jehoZ pfesnost dosahuje téméi stejné hodnoty, jako pfesnost nové popisované
metody. Ovéfend pfesnost nové metody byla pfedem odhadnuta na zakladé pouzitych
materidli a modernich metod zpracovani digitalniho signélu.

Dalsi smér vyzkumu v této oblasti povede na osamostatnéni metody od nutnosti mé-
feni atmosférickych podminek s uZzitim laserti s Siroce pfeladitelnym rozsahem vlnové
délky, ktera poskytuje mnohem vétsi rozsah méfeni indexu lomu vzduchu nez pouZité
He-Ne lasery.
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