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Abstrakt

Popisujeme novy systém, sestdvajici se z dvoukanalového Fabry-
Perrotova etalonu a laserovych diot zéaficich na 780 nm, a navrhujeme
jeho vyuziti v méfeni indexu lomu vzduchu. Princip tohoto refraktometru
je zaloZen na méfeni frekvenci mezi dvéma laserovymi zdroji. Toto do-
voluje skoro-on-line méfeni s rozligenim lepsim ne 10~ a chybou na 8
desetinném misté.

Uvéadime také nékteré pfedbézné vysledky stability tohoto systému a
indexy lomu vzduchu timto systémem naméfené. Tyto prvni vysledky na
780nm jsou (experimentalni chybou 2 x 10~®) jsou ve shodé s hodnotami
ziskanymi pomoci takzvané opravené Edlénovy formule.

Nakonec tedy mtizeme Fici, Ze Edlénova rovnice odvozena pro vlnové
délky 350 — 650 nm, je platna i v blizké IR oblasti.



1 Uvod

K jedném z nejvyraznéjSich zdroji chyb, které omezuji piesnost méfeni
délky interferometrickymi technikami, patfi index lomu vzduchu, resp. jeho
nestdlost a fluktuace. Jako referenéni systém pouZzivd vétSina interferomet-
rickych technik lasery frekven¢né stabilizované na atomarni nebo molekuldrni
¢aru. Zdalo by se, Ze laser s takto vysokou pfesnosti stability (relativni chyba
se pohybuje pod 10~ !1) je jako referen¢ni idedlni. OvSem néleZici vinova délka
Av je definovéana [1] pouze pro vakuum. Méfeni délky (nebo vzdalenosti) se
ovsem v praxi provadi ve vzduchu, ktery jiz ma proménny index lomu a s tim
souvisejici fluktuaci nalezici vinové délky (A, = 22) pro referen¢ni laserovy
zdroj. VSeobecné refraktometry pouZzivaji pro méfeni indexu lomu vzduchu
princip pocitani interferencnich vzort (nejcastéji prouzkt nebo krouzki). V
takovychto systémech se optickd drdha, dédna délkou buniky ! umisténé v
interferometru, méni podle 2I(n — 1). Tato buiika je nasledné evakuovéana
(vycerpavan vzduch). Tato zména souvisi s vlnovou délkou ), zdroje podle
vztahu 2/(n — 1) = (k + )\, kde k je interger, celé ¢islo, a hodnota ¢ je zaned-
batelna. Touto metodou je moZné méfit index lomu vzduchu v podstaté s ne-
jistotou danou chybou v méfeni ! a € (chyba A, se vétsinou zanedbava, neb je
0 mnoho fada nizsi).

Az do ted ity nejlepsi refraktometry mély pii méfeni indexu lomu vzduchu
relativni chybu nékde na 10~7 [2]. Mimoto ¢asovéa odezva takovéhoto systému
je dosti pomald v porovnani s rychlosti zmény klimatickych podminek (teplota,
tlak, vlhkost a koncentrace CO,). V naSem pfipadé je ovSem index lomu vz-
duchu uréen pouze z méfeni frekvence svazku mezi optickymi laserovymi
zdroji. Nejistota v takovémto méfeni mtze dokonce dosdhnout az fadu 1075,
Tato hodnota nam dovoluje zdokonalit pfesnost interferometrickych metod
pro méfeni délek a vzdalenosti provadénych ve vzduchu.

Jak ukdZeme v &asti (2) na strané 2 a dal, nejvyznaméjsi cast se zabyva
vyvojem nového typu laserové referenéni vétve, kde je vinova délka stabili-
zovéna, dokonce pokud se n zméni, na rozdil od frekvence v klasickém stan-
dardu [1]. Tento typ je necitlivy k fluktuacim vzduchu, resp. indexu lomu, a
zda se byt dlouhodobé stabilnim: §A/\ ~ 1075.

2 Principy méfeni

Nase sestava je zobrazena na obrazku (1) na strané 3. Nejpodstatnéjsi ¢asti nasi
aparatury je dvoukandalovy rovinny Fabry-Perottiv interferometr s vzdalenosti
rovin [ = 250 mm, vyrobeny z Zeroduru (koeficient teplotni roztaznosti je:
10~8°C™"). Konstrukce rezonanéni dutiny je vice rozepsina v &sti (3). Do
kazdého kanédlu nezévisle svitime laserovou diodou pracujici okolo 780 nm
v single-mode reZimu. Jeden kandl je moZné Cerpat, zatimco druhy mutiZzeme
nechat na atmosferickém tlaku. Méff se rozdil frekvenci mezi laserovymi dio-
dami LD1 a LD2 pomoci fotodetektoru PH3 a mezi LD1 a LD3 pomoci PD4.
Fotodiody PH1 a PH2 se pouzivaji k lock-u laseru LD1 a LD2 na transmisni
peak. Je-li frekvence laseru v lock-u na transmisni peak Fabry-Perot etalonu, je
nasnadé Ze | = k (A/2), kde k je integer a X je vinova délka laseru.

Meéfici metoda je nésledujici. Na zacatku je vzduch pfitomny v obou vétvich
interferometru. Méfeni posuvu frekvence (fotodetektor PD3) vede k zajisténi,



Obrazek 1: Experimentdlni uspofddani refractometru
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Ze oba lasery budou v lock-u ke stejnému peaku k s frekvenci v, = k[c/(2ni)]
(kde c je rychlost svétla ve vakuu a n je index lomu vzduchu). V tuto chvili je
Av = v — v, v principu rovna nule a vinové délky A1, a A2, (0bé ve vzduchu)
jsourovny A1, = Ao = 2{/k. Odpovidajici frekvence je dana

c c

= Uy = = . 1
" V2 n)\la n)\2oz ( )

KdyZz se tlak v prvni vétvi, do které svitime laserem LD1, pomalu sniZuje, tak
se laser LD1 drZi v lock-u na stéle stejném peaku k. Po evakuaci této vétve
(dosaZeny tlak je ~ 1 Pa) je vlnova délka Ay, ve vakuu odpovidajici

Ay = 20/k = Aaq. @)

Toto znamend, Ze se nezméni interferen¢ni obrazec mezi dvéma zrcadly Fabry-
Perotova rezonatoru v priibéhu ¢erpani. Na druhou stranu se frekvence laseru
LD1 zméni podle

vi =c¢/A1,. 3)

Z toho plyne vzrist rozdilu frekvenci Av = v§ — v mezi dvéma diodamirovnu
(n— 1)1, kterd se pohybuje fadoveé okolo 105 GHz. Nova frekvence laseru LD1
vi miiZe byt kalibrovanasrovndnim s referenéni frekvenci vy¢, v nasem piipadé
reprezentovana laserem LD3, ktery je v locku na ¢aru rubidia D,. Odtud

v =i — Av, Vi = Vet + AV". 4)

A nakonec ze znalosti vyf a vpodstaté okamzité znalosti Av a Av* mame
okamzité uréeni indexu lomu vzduchu. V rovnici vyjadfeno:

n= v LM (5)
1 Vref + Av* — Av

vy o

Z rovnice (5) je vidét, Ze tato mé¥ici technika je nezavisla na hodnoté k nebo
[, coZ neni bézné pfti tradi¢nich interferometrickych metodach.

Ovsem i v nasi metodé jsou obtize. Zde jsou nejvétsi dvé. Prvni je spo-
jité ladéni laseru LD1 pfes asi ~ 105GHz, zatimco je laser v lock-u a navic
nesmi modové preskocit. Druha obtiz je méfeni rozdilu frekvenci Av, kterd
jsou blizko této hodnoté. K vyfeseni prvniho problému jsme pouZili Braggtv



Obrazek 2: Design (pri¢ny a podélny fez) Fabry-Perotova etalonu.
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odraze¢ (DBR) laserové diody (vyrobena Yokogawa Company). V single-
mode reZimu sviti s tizkou spektralni ¢arou (asi 1IMHz), a navic jsou spojité
preladitelné ptes Siroké pasmo (> 150 GHz). K vyfeSeni druhé obtiZe, jmeno-
vité k méfeni sirokého frekvencniho intervalu, jsou dokonce dveé cesty.

Prvni je pfimé méfeni Av a pouZit trojviné smichavani na Schottkyho
diodé[3]. Zde je druha harmonicka frekvence k frekvenci €, coz je stabilizo-
vani frekvence mikroviného pole v Fabry-Perotové rezonétoru (pfiblizné rovna
52 GHz), michéana s frekveci v; a v{ laseru. Po smichani ziskdme frekvenci
rovnu [(vf — v1) — 284, kterd je jiz pfimo méfitelna.

Druhd metoda vyuzZiva toho, Ze frekvenéni tubytek Ar miZe byt
porovnavana pies tfi spektralni rozsahy Fabry-Perota (FSR = ¢/2nl). V tomto
pfipadé méfime rozdil mezi v a [v1 + p[c/(2nl)]]. Integer p je volen tak, Ze
rozdil je mensi nez FSR. Tuto problematiku rozvineme vice v ¢asti 5.

V praxi je vref zndmo na nékolik kilohertz a Av a Av* muaze byt méfeno
s pfesnosti lepsi nez 1 MHz, coZz znamenad, Ze relativni chyba urceni n miize
byt lepsi nez nez 1078 - v prvni derivaci. Jednou ze zajimavych charakteristik
tohoto refraktometru je, Ze hodnota vinové délky Ay, laseru LD2 je necitliva k
fluktuacim hodnoty indexu lomu vzduchu. Do diisledku z rovnice (2), (3) a (4)
je vinova délka

A2a = ¢/ (Vret + AVY).

Tuto vlastnost sou¢asné dobé pouzivime v nasich laboratotich jako zdroj
referen¢ni optické vlnové délky.

3 Konstrukce a design refraktometru

Abychom minimalizovali deformace na zrcadlech pfi cerpani métictho ramene
refraktometru (kandl 1), vytvofili jsme dvojity Fabry-Perot etalon z jednoho
kusu Zeroduru se dvéma pojistnymi kfemenymi zrcadly (20 mm tluské
kazdé) pfipevnéné optickymi kontakty. Za kazdym zrcadlem leZi 5 mm tlusty
kfemeny spacer (vymezovac vzdalenosti). Na jedné strané je tento spacer u-
pevnén k zrcadlu pomoci optického kontaktu. Druhd strana spaceru je, opét
optickymi kontakty, pfipevnéna na 20 mm tlusté kfemenné okénko. Jak je vidét
na obrdzku (2), v zrcatku jsou dirky na rovhomérné rozdéleni tlaku béhem
Cerpani. S touto geometrii nemd ¢erpéni hlavni dutiny Fabry-Perota Zadny vliv
na rovnobéZznost a plochost zrcadel.



Obréazek 3: Blokovy diakram pro méfeni stability Fabry-Perota.
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Obrézek 4: Relativni odchylka vykreslena na ¢asové zakladné: o — laserova
dioda v locku na transmisni peak Fabry-Perotova etalonu. ¢ — laserova dioda
v locku na D5 &aru rubidia.
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4.1 Méfeni stability frekvence

Abychom popsali stabilitu interferometru, tak méfime zmény hodnoty dv;
frekvence v, = klc/(2l)] srovndnim vy s vy (Viz. obrdzek (3)). Referencni
frekvence 1yf ziskdme z absorbéni spektroskopie par saturovaného rubidia
(Rb). Vybrali jsme si pfeskok velmi jemné atomové transmise (55 /2, Fy = 2 —
5P3/5, F. = 3) a (5S1)2,F; = 2 — 5P3)5,F. = 3). Resonancni frekvence je
udédvanal4] na v,y = 384227981, 877 MHz.

Je méfend frekvence Jv; mezi rezonancéni a laserovou diodou LD1 po inte-
gracni ¢as 7 = 1s. N vzajemné si ekvivalentnich méfeni po dobu 7 ndm dovoli
pomoci statistické analyzi (Allanova variace[5]) urcit frekvenci fluktuaci dv;:

oo L f: (6vi —v1)* |
Vg P 2 (N - 1)
kde v, = vi(t;) — vpes, pHiCemz ¢t; = i -7 a i = 1,2,...,N. Vysledny



Obrézek 5: Zavislost frekven¢niho posuvu na teploté.
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graf v obrazku (4) poukazuje na dobrou kratkodobou stabilitu Fabry-Perota (=~
5 x 10711 pro celkovy &as 100 s), coz koresponduje s rezidudlni frekvenéni fluk-
tuaci. Stejny obrazek (4) taktéz ukazuje stabilitu referen¢ni frekvence méfenou
stejnym systémem (= 4 x 10~!2 pro celkovy ¢as 100 s).

Dlouhodob4 stabilita je limitovdna teplotnimi zménami Zeroduru. Koefi-
cient linedrni teplotni roztaznosti byl uréen méfenim posuvu frekvence mezi
referenci a laserovou diodou v lock-u na peak v Fabry-Perotu. Obrazek (5)
ukazuje pokles v, ~ 18 MHz°C ™!, coz odpovida zvétseni interferometru asi o
~ 5 x 1078°C~", Tato hodnota by odpovidala teplotnimu koeficientu délkové
roztaznosti prvotfidni Zenodurové sklo-keramiky pro teplotni rozpéti 0 — 50 °C
(£5x10~% °C~ ") uddvany Schott Company. Oviem proto, Ze teplotni fluktuace
vedou k takika identickym zméndm v obou ramenech rezonéatoru, je mozné je-
jich vliv na nase méfeni nebrat v vahu.

4.2 Efekt podobnosti rovinnych ploch zrcadel a atmosfericky
tlak

Pro méfeni indexu lomu vzduchu s relativni chybou lepsi jak 1078
potfebujeme, aby rozdil velikosti obou vétvi ve Fabry-Perotu byl lepsi jako
A/300. Tato hodnota odpovida posuvu mezi odpovidajicimi si peaky k ve dvou
kanalech tak, Ze je mensi nez 4 MHz. Takovyto posuv je snadnéjsi métit. Dalsi
odchylky v délce dutin Fabry-Perota mohou byt méfeny pomoci nésledujictho
postupu.

Dokud jsou oba kandly Fabry-Perota zavzdusnény si vybereme peak k
nékde na okraji dutiny, takZe frekvence v, je blizka frekvenci vy Pocitd se
poté pocet Av = vy — vy KdyZ je méfici rameno vycerpdno, zevni tlak
vede k stlateni rezonatoru a zmensini jeho délky, coZ md za nasledek zvySeni
frekvence peaku k:

vy =9+ co

Vyraz c; je v fadu 30 MHz, odpovidajici zméné délky o =~ A/40. ProtoZe
nase metoda neni zavisld na vlastni délce Fabry-Perota, tak linedrni zmény v



Obréazek 6: Ukdzka procedtiry pouzivané pro méfeni indexu lomu vzduchu.

Lemlral eavary of dhe mterfesgmeler
v ) i
atmoespheric pressure e b o WACHEEN

Exrernad cavity at stmosphieric pressure

M
a1y [

- = =

1 % . L

Obrézek 7: Vykresleni hodnot indexu lomu, které jsme zméfili a které jsme
ziskali z Edlénovy formule.
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délce nebudou mit efekt na pfesnost méfeni.

5 Uréeni indexu lomu vzduchu: Prvni méfeni

ProtoZe Schottkyho dioda a rf mixer jesté nejsou pfipraveny, je frekvence (v ~
105 GHz) méfena nepiimo. Nase metoda vyZaduje podobny koncept, jaky
je pouzit k absolutnimu méfeni vzdalenosti[6]. Vysledky, které jsme takto
obdrzeli, jsme srovnali s upravenou Edlénovou formuli[7], kterd se pouziva
pro okolnf atmosférické podminky v rozmezi 350 — 650 nm.



5.1 Postup méfeni

Na zacatku méfeni byl v obou vétvich Fabry-Perota normalni atmosfericky
tlak. Frekvence v}, transmisniho peaku, na ktery jsou laserovd dioda LD1 a
LD2 uzamceny, je 1 a vo = v1 + c12. Korekéni €len ¢4 je fadoveé na 70 MHz
a odpovidd posuvu peaku k v jedné a druhé vétvi. Jakmile za¢neme centralni
dutinu interferometru evakuovat, za¢ne se ndm frekvence v, postupné meénit a
pfechézi k v7. Tuto posledni frekvenci ziskdme méfenim rozdilu mezi vj a v,.
V grafu (6) je pro vétsi pfehlednost misto v, pouZito vies.

Frekvence v; je zvolena tak, aby rozdil mezi frekvenci v} a v, odpovidal
nékolika stovkdm MHz a mohl tak byt méfen klasickymi metodami:

vi = v, + vy, (6)

Index lomu vzduchu je d4n pomérem v /14, kde 14 je frekvence vy vznikem
vakua posunutd o ¢;.

Vi =vi+a (7)

V priibéhu evakuace centrdlniho kanalu interferometru jsou sice bocni
méfici) kandly vystaveny normdlnimu atmosferickému tlaku, ale ptisobi na
né stejny efekt stlaceni, takze davaji frekvenci v3, coZ je frekvence v, opravend

o korekni ¢len cy:

Vo =12+ ®)
Laser LD2 jiz neni v lock-u na kty peak s frekvenci v,, ale misto toho je
manudlné posouvan. Poté, co napocitdme jisty pocet interferenénich prouzk,
jej znovu uzamkneme na (k + p)ty peak, takZe frekvence od v3 k v je:
vi=vitpy ©
2nl

Frekvence v3 (leZi blizko v{ na vzdalenost mensi jak FSR Fabry-Perota) to
jest:

air _
P onl

Hodnotu v ziskdme v hodnoté v, kalibraci:

vy = Uy + 01 (10)

kde 0v; je vyraz pro frekvenci mezi referenénim zdrojem a laserem LD2 na
frekvenci v3. Z rovnic (6) — (10) ziskdme

. &
V| =Vy — Cy — C12 + C1; V%ZVT+5V2_p@ (11)

A konecné z rovnic (6) a (11) ziskdme hodnotu indexu lomu vzduchu:
Vp 4 v + Py

n= 12
Vp 4 0V2p + €1 — C2 — C12 (12)

Na zacatek uvaZzujme, Ze korekce c¢; a cy jsou stejné, neboli ze délkové
deformace tlakem jsou stejné pro obé vétve interferometru. Timto postupem
muiiZeme méfit index lomu vzduchu a zarover kdykoli sledovat fluktuace. Toto



sledovani je zafizeno pomoci skoro-okamzitého méfeni dvou frekvenci vy a
(51/2.

S touto metodou méfime index lomu vzduchu s pfesnosti lepsinez 2x 10~5.
Tato metoda je limitovana pfedevs$im nepiesnosti korekénich ¢lenti (c; a c).
Nam se vSechny korekve povedlo urcit az do tirovné 3 MHz, kdeZto FSR ve
vakuu jsme naméfili na (599, 594 + 0, 005) MHz.

V grafu (7) jsou vyneseny vysledky souvislého méfeni pro nékolik dni.
Spoctenou hodnotu dostaneme meéfenim teploty, atmosferického tlaku a
vzdus$né vlhkosti pomoci opravené Edlénovy formule[7]:

(p/Pa)(n— 1), [L+1075(0,601 —0,00972¢/°C)p/Pal
96095, 43 (1+ 0,0036610t/°C)

(n—1)y =

kde (n — 1)y, je index lomu vzduchu, ¢ je teplota, p je tlak. Hodnota (s — 1),
je disperzni koeficient dan:

(n—1),x10® = 8342, 544-2406147[130— (A~ /pum~1)?] 141599838, 9— (A~ /um~1)?] 1
kde A~! = 1/ reprezentuje vinové &islo vyjadiené v um =1
Je-li vysoka vlhost, tak parcidlni tlak f vodnich par zmeéni se index lomu
vzduchu n, nasledné:

Nips = nap — (f/Pa)[3,7345 — 0,0401(A ! /mum—1)?]~1 x 10710

Chyba takového vypoctu je uréena na 2 x 1077, s ptihlédnutim na ro-
zliseni pfistrojii na méfeni teploty, tlaku a vlhkosti. Absolutni hodnota indexu
lomu vzduchu méfend pomoci posuvu frekvenci udéva stejné hodnoty jako
spoctené, ovSem s vE&tsi pfesnosti.

6 Zaveér

Vytvofili jsme novy refraktometr sklddajici se z dvoukandlového Fabry-
Perotova interferometru a laditelnych laserovych diod. Méfeni indexu lomu
vzduchu bylo provedeno jednoduchou metodou, kterd ovSem poskytuje ro-
zliSeni lepsi jak 107°. Hodnoty, které jsme naméfili, jsou ve shodé s hod-
notami spo¢tenymi z empirického zdkona (Edlénova formule), ovSem nejis-
tota dosahla hodnoty 2 x 1078. Déle je$té poznamendvéame, Ze aktualizovana
Edlénova formule vytvofend pro pasmo 350 — 650 nm je jesté stdle platnd i pri
780 nm s ptesnosti 10".

Tato prace byla podporovdna Bureau National de Métrologie a Con-
seil Régional d’Ile de France (LUMINA contact E-946-95/98). Za kritické
poznamky k textu také dékujeme M. D. Plimmerovi.



7 Slovnic¢ek pojmii

Accuracy — piesnost

Cavity — dutina

Equation — rovnice

Etalon — normadl délky, vzorové (referen¢ni) métidlo
Integer — hodnota udand ¢itacem, celé ¢islo

Linear thermal expansion coefficient — koeficient teplotni roztaznosti
Shift — posuv

Peak — peak, vrchol spektralni ¢ary

Refraction index — index lomu

To measure — méfit

Uncertainty — nejistota, chyba
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