Interferometr Fabry-Pérot: pomiar rozszerzalnosci inwaru
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Rysunek 1. Interferometr Fabry-Perota z wkle§tymi lustrami -
buodwa wersji ktéra bedziesz mial do dyspozycji na pracowni.

CELEM CWICZENIA JEST:

1. Obserwacja modéw poprzecznych i podtuznych re-
zonatora optycznego z wklestymi lustrami

2. Obserwacja doswiadczalna plynnego przejscia od
optyki promieni (fotony jako czastki) do optyki fa-
lowej (mechanika falowa “ruchu” fotonow)

3. Zapoznanie z laserem diodowym

4. Pomiar wspoétczynnika rozszerzalnosci termicznej
inwaru

Przed ¢wiczeniem wykonaj wszystkie polecenia Oblicz,
Wykonaj rysunek. Polecenia z * sa trudniejsze — opcjo-
nalne. Materiat sekcji I-III jest niezbedny do wykona-
nia ¢wiczenia. Sekcje VI-VIII sa pomyslane jako dodat-
kowe informacje, natomiast ostatnie dwie sekcje napisa-
tem tylko jako przewodnik do samodzielnych obliczen dla
bardziej teoretycznie zorientowanych studentéw.

I. INTERFEROMETR FABRY-PEROT

Interferometr sktada sie z dwéch identycznych luster
wklestych o promieniu krzywizny » = 100 mm, ustawio-
nych w odlegtosci Ly od siebie — oba sa docisniete do
rurki inwarowej. Lustra maja wielowarstwowe pokrycie
dielektryczne ktére wiekszos¢ §wiatta odbija a mata czesé
przepuszcza. W odréznieniu od lustra srebrnego absorp-
cja Swiatta przez pokrycie jest minimalna.

Zadanie na pracowni. Przed zamocowaniem interfe-
rometru do stolu optycznego wez go razem z uchwytem
do reki (ostroznie) i spojrzyj przez niego na lampke. Zo-
bacz tez jaki kolor ma $wiatto lampki odbite od zwier-
ciadta interferometru. Co mozesz powiedzie¢ o cha-

rakterystyce czestotliwosciowej zwierciadel na podsta-
wie swojego eksperymentu? Za pomoca miernika mocy
zmierz wspolczynnik odbicia R od lustra interferometru
oraz utamek mocy jaka przechodzi przez dwa lustra jesli
wigzki wychodzace z interferometru sg wyraznie rozdzie-
lone.

Przez $rodki krzywizn luster mozna poprowadzi¢ ich
wspoélng o symetrii — 0§ optyczng interferometru.

Wykonaj rysunek. Na poczatku interferometr byt
ustawiony idealnie wspolosiowo z rurka inwarowa. Na-
stepnie student odkrecit nakretke dociskajaca jedno z lu-
ster i przy ponownym dokrecaniu przez nieuwage dopro-
wadzil do tego, ze lustro przesunelo sie w bok 1mm (ale
nie uleglo zadnemu obrotowi, bo docisniete zostalo do
plaskiego czota rurki). Jak zmienilo si¢ polozenie osi
optycznej interferometru? Zaznacz na rysunku kat mie-
dzy osiami (przed i po rozkrecaniu) i punkt ich przeciecia.

Interferometr tego typu nazywamy tez wneka rezonan-
sowg poniewaz mozna w nim pobudzi¢ wyrazne rezonanse
(fale stojace).

A. Interferometr idealnie ustawiony

Promien $wietlny biegnacy doktadnie wzdluz osi
optycznej po parzystej liczbie odbi¢ wraca sam na sie-
bie.

Oblicz 1.  Jaka musi by¢ relacja miedzy dlugoscia
fali A a dlugoscia interferometru L zeby powstala fala
stojaca?

Oblicz 2. Rozwazmy dla réwnego rachunku inter-

ferometr dlugosci Ly = 12 mm o$wietlony $wiatltem o
dtugosci fali Ag = 600 nm. O ile musi sie zmieni¢ czesto-
tliwos¢ fali optycznej v aby natrafi¢ na kolejny rezonans?
Wyraz wynik w jednostkach SI. Jakiej zmienie dlugosci
fali A\ odpowiada taka Av?

Poniewaz lustra wypuszczaja cze$¢ promieniowania,
fala stojaca pobudzona w interferometrze zanika w czasie.
Analogicznie, $wiatto wpuszczone z zewngtrz do interfe-
rometru odbija sie w nim przez pewien czas.

Oblicz 8. Do interferometru wpuszczamy z zewnatrz
bardzo krotki w poréwnaniu z dlugoscia interferometru
Ly = 12 mm impuls $wiatta. Jaka nieréwno$¢ musi spel-
nia¢ czas trwania impulsu? Poniewaz impuls jest taki
krotki to przy kazdym odbiciu po prostu jego mata czesé
wycieknie na przemian przez kazde z luster. Naszki-
cuj natezenie $§wiatla wychodzacego z interferometru w
funkcji czasu. Podpisz odleglo§¢ miedzy kolejnymi im-
pulsami, naszkicuj krzywa przechodzaca przez maksima
kolejnych impulséw. Po jakim czasie 7 impuls wycho-
dzacy bedzie e? razy stabszy niz pierwszy impuls wycho-
dzacy jesli natezenie przechodzace przez lustro wynosi
1% padajacego?



B. Pole wychodzace jako suma wkladéw

Niech fala elektromagnetyczna padajaca na interfero-
metr bedzie opisana wzorem:

E.(z,y,2,t) = RAexp(ikz — iwt),

gdzie E, oznacza ze jedynie pole elektryczne w osi = jest
niezerowe (fala spolaryzowana liniowo), k = 27/A = w/c
nazywamy wektorem falowym, R oznacza cze$¢ rzeczy-
wistg za$ A jest amplitudag fali. Zauwaz, ze amplituda
moze by¢ zespolona. Wowczas jej argument arg A de-
cyduje o fazie fali, zas§ modul |A| o maksymalnym polu
elektrycznym. Fala taka biegnie w kierunku dodatnim
osi z. Natezenie Swiatla I rejestrowane np. miernikiem
mocy lub kamerg jest proporcjonalne do kwadratu pola

I = ceg| AJ?)2.

Przy odbiciu od lustra natezenie spada, lieg = Rline
gdzie R jest natezeniowym wspoélczynnikiem odbicia,
za$ indeksy odnoszg sie do fal padajacych - inci-
dent i odbitej - reflected. Wobec tego amplitudy fal
(pola elektrycznego) beda zwiazane zaleznoscia: Fren =
—VREjp(minus, czyli przesuniecie w fazie o 7, poniewaz
odbicie nastepuje od o$rodka gestszego - mozesz osobi-
Scie to zobaczy¢ w ¢wiczeniu z kablem koncentrycznym)
oraz Firansm = V1 — REj,. gdzie indeks odnosi sie do
fali przechodzacej - transmitted.

Jakie bedzie pole elektryczne wychodzace z interfero-
metru? Pole to sktadaé sie bedzie z szeregu przyczynkow.
Najwiekszy odpowiada fali przechodzacej przez pierwsze
i drugie lustro. Kolejny to fala ktéra dodatkowo dwa razy
sie odbila wewnatrz interferometru (tzn. przeszta, odbila
sie, odbila sie, przeszla), nastepny przyczynek pochodzi
od fali ktéra odbila sie cztery razy itd. Napiszmy am-
plitude pola pochodzace od podstawowego przyczynku.
Wyniesie ono: Ag = v1— Rv1— RA;,. O stusznosci
tego wzoru mozemy sie przekonaé¢ poréwnujac sytuacje
kiedy interferometru nie byto i amplituda fali przycho-
dzacej z lasera wynosita A, i sytuacje po wstawieniu w
droge fali interferometru, w ktorej fala musiata dwukrot-
nie przejs¢ przez lustra, ostabiajac sie za kazdym razem.
Amplituda pola pochodzacego od kolejnego przyczynku
bedzie sie r6znic od podstawowego przyczynku Ag, bo-
wiem biegnaca fala musiata sie dodatkowo odbié¢ od dru-
giego lustra, przeby¢ dodatkowsa droge L, odbié¢ od pierw-
szego lustra i znowu przeby¢ dodatkowa droge L. Wobec
tego A; = e'*L\/Re'"'\/RA,. Przepiszemy to do postaci
A = uAg gdzie u = Re™. Latwo zauwazy¢ ze kazdy
kolejny przyczynek rozni sie od poprzedniego dokladnie
o u, czyli A, = u™Ay. Pole wychodzace z interferometru
ktore zaobserwujemy bedzie suma wszystkich przyczyn-
kow

A =3 Ao, u= R, )
n=0

YTatwo obliczy¢ powyzsza sume i mozna narysowaé wy-
kres natezenia $wiatta przechodzgcego przez interfero-
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Rysunek 2. Natezenie §wiatla przechodzacego przez idealnie
ustawiony interferometr dla réznych wspoélczynnikéow odbicia
luster.

metr Iy, o< |Aous|? W funkeji czestosci §wiatta w przed-
stawiony na rysunku 2.

Skqd sie bierze szeroko$é rezonanséw? Do sumy wy-
razajacej pole na wyjsciu interferometru (1) wchodza z
coraz to mniejszymi wagami R"™ (co do modutu) wktady
odpowiadajace coraz to wiekszej liczbie obiegéw n inter-
ferometru, ktore sg opdznione w fazie na skutek przebycia
drogi optycznej 2nL. Dokladnie w rezonansie wszystkie
wktady sa §cisle w tej samej fazie. Poniewaz §wiatto efek-
tywnie obiega rezonator F' = 1/(1—R) razy, to aby trans-
misja istotnie spadta potrzeba zeby $wiatto wychodzace
po F obiegach byto w przeciwfazie do §wiatta przecho-
dzacego wprost.

Alternatywne rozumowanie: fale stojace ktore po-
znali§cie na wykladzie maja dobrze okreslona czestotli-
wos¢. Na przykladzie interferometru widzimy subtelniej-
szy efekt - im dluzejr fala stojaca moze zy¢ w interfe-
rometrze (wiekszy wspotczynnik odbicia luster R) tym
wezszy rezonans. Szeroko§¢ rezonansu Aw jest odwrot-
nie proporcjonalna do 7.

Rozwazanie*  Antek zamierza kupi¢ na targu N la-
seréow o mocy 5 mW, z ktorych kazdy z emituje wiazke o
amplitudzie Ag. Antek zamierza potaczy¢ wiazki wszyst-
kich laseréw, poniewaz obliczyl ze sumaryczna amplituda
wyniesie NV A, dzieki czemu natezenie bedzie sie skalowac
jak N2. Potaczona wiazke Antek zamierza uzyé¢ do na-
pedu elektrowni termicznej o umiarkowanej sprawnosci
20%, ktora m.in. zasili lasery (sprawno$¢ 50%). Ile la-
seréw musi kupié¢ zeby wygenerowaé¢ 500 W ,darmowej”
dodatkowej mocy?

1I. MODY POPRZECZNE

W rzeczywistym interferometrze promienie moga sie
rozchodzi¢ nie tylko wzdtuz osi optycznej. Aby znalezé
fale stojace (mody wlasne) powinnismy rozwiazaé¢ pelne
rownanie falowe. Dokonamy tego najpierw w przybli-
zeniu, mianowicie przypomnimy sobie rozwigzania dla
dwuwymiarowej membrany. Rozwazmy membrane kté-
rej dlugosé wzdluz osi z wynosi L = 12 mm zas$ szeroko$c
wzdtuz osi x d = 1 mm. Mody rezonansowe sg indekso-
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Rysunek 3. Przekroje przez wiazke z lasera (a), ktére moza
zarejestrowac za pomoca kamery wstawionej prostopadle do
wiazki; (b) tuz za laserem szeroko$¢ wiazki na poziomie
Imax/€® nazwiemy 2w (c) daleko od lasera szerokos¢ jest pro-
porcjonalna do odlegtosci z i wynosi 226 (réwniez na wysoko-
éci 1/e?), wobec czego naturalnie jest interpretowaé parametr
proporcjonalno$ci2f jako rozbieznosé¢ katowa wiazki.

wane iloScig weztow n wzdtuz z oraz m wzdtuz x.

Oblicz 4.  Znajdz doktadne czestotliwodci rezonan-
sow membrany w poblizu dtugosci fali Ay = 600 nm dla
m =0, 1, 2, najblizszych Ay o nizsze]j i wyzsze]j czestosci
v. Narysuj polozenia na osi czestosci Av wzgledem ).
Wskazowka: a. Mathematica b. wzory mozna rozwinaé
w szereg wykorzystujac fakt ze m < n.

Pelne rozwigzania

Mozna znalezé takie rozwigzania réwnania falowego
dla pola elektrycznego E(f’, t) ktore spelniaja warunek
brzegowy narzucany przez lustra, ze sktadowa pola réw-
nolegta do powierzchni lustra znika. Rozwiazania te maja
posta¢ sumy dwoch wiazek, poruszajacych sie w lewo i w
prawo, dokladnie jak w znanej wam fali stojacej. Aby
speli¢ warunki brzegowe, fronty falowe wiazek musza
doktadnie pasowaé¢ do luster.

Okazuje sie, ze dobre rozwigzanie mozna utworzy¢ jako
sume dwodch przeciwbieznych wiazek gaussowskich, czyli
takich jakie emitowane sg przez dobre lasery albo ze §wia-
ttowodu jednomodowego, przyklad przedstawia rysunek
3. Podstawowa wiazka gaussowska odpowiada m = 0 w
przypadku membrany tzn. nie ma weztow wzdtuz x. Sze-
roko$¢ wiazki w(z) i promien krzywizny frontu falowego
R(z) spelniaja réwnania:

22 Twd
= 1 —_— = —
w(z) = woq 14+ = ZR S
2
R(z)=z+ “R

gdzie wy to szeroko$¢ w plaszczyznie przewezenia z = 0
za$ z to odlegloé¢ od tej plaszczyzny.

Narysuj* wykres w(z) i osobno R(z) dla wp =1 mm
oraz wy = 100 um. Czy potrafisz obliczy¢ kat rozbiezno-
§ci @ omoéwiony na rysunku 3?7 Jak zachowuje sie promien
krzywizny daleko od przewezenia?

1L
-

o
K2
£
7
C
©
=
w

Rysunek 4. Wyzsze mody interferometru Fabry-Perot. Gérny
panel: przekroj rozktadu natezenia I(xz) o< |E(z,0,0)|? dla
trzech pierwszych modéw. Dolny panel: rezonanse wyzszych
modow s3 przesuniete w czestosciach.

W przypadku naszego interferometru wiazka jest naj-
wezsza 1 ma plaski front falowy w potowie odleglosci mie-
dzy lustrami, natomiast na lustrach osiaga promien krzy-
wizny 7.

Sprawdz*  poprawno$¢ wzoru na $rednice modu pod-
stawowego:
LA r
2
=—4/2=-1 2
Wo = 5- I (2)
Oblicz 5 $rednice modu podstawowego wgy w na-

szym interferometrze dla L = 11 mm, » = 100 mm,
A = 650 nm. Wynik wyraz w pum.
Mody wyzszego rzedu
z weztami m > 0, otrzymujemy rézniczkujac pole elek-

tryczne rozwigzania podstawowego po x. Szkicujemy je
na rysunku 4.

Pelna postaé analityczna wiazki Gaussa-Hermita*

Wiazka biegnaca rzedu m,l ma posta¢ E(7,t) =
R A, (2, 2)ui (y, 2) exp(ikz — iwt + i)(z)) gdzie:

PANNaE
<t <w<z>> ()
¥(z) = (m+ 14 1)arctan =

ZR



H,(§) to wielomian Hermita rzedu n, (np. Hy =1, H; =
2¢), m i | to numery modu (liczby wezlow wzdtuz x i
y), 2w jest Srednica wiazki w plaszczyznie z = 0, w(2)
to $rednica w dowolnej plaszczyznie, R(z) to promien
krzywizny frontow falowych, ¢ (z) to tzw. faza Gouya
zas /Tjest wektorem amplitudy koniecznie prostopadtym
do z.

Zagadka* Niech A = 2+i7). Jakiemu kierunkowi pola
elektrycznego (w funkcji czasu) odpowiada taka ampli-
tuda?

Oblicz* Rozwazmy pole dokladnie na osi z, od lustra
do lustra. Utworz fale stojaca przez zsumowanie dwoch
przeciwbieznych biegnacych. Czy wezly pola sa réwno-
odlegle? Czy potrafisz obliczy¢ przesuniecie rezonansu o
dowolnym m wzgledem m = 07

Oblicz* Aby sie przekonaé, ze R(z) w powyzszym
wzorze pelni role promienia krzywizny frontu falowego,
narysuj powierzchnie stalej fazy pola w okolicy danego
z. Ktore czynniki daja szybko zmienny wktad do fazy a
ktore bardzo wolno zmienny? Jesli przyblizy¢ te ostatnie
jako state, to czy mozna sie przekonaé¢ ze powierzchnia
stalej fazy jest paraboloida obrotowa z osia z?7 Wska-
zowka: 7 drugiej strony sfera o promieniu R przecho-
dzaca przez srodek uktadu wspoélrzednych opisywana jest
rownaniem R = \/R? — 22 — y2. Jakie sg pierwsze nie-
znikajace wyrazy rozwiniecia tego réwnania wzgledem x
iy?

III. LASER DIODOWY

Dhugosé fali swiatta emitowanego przez diode jest bli-
ska A = 650 nm i mozna ja w niewielkich granicach
przestraja¢ poprzez zmiane pradu ¢ oraz temperatury
T diody laserowej. Nad obydwoma parametrami masz
precyzyjna kontrole. Zmiana temperatury trwa dluzsza
chwile, natomiast zmiana pradu moze si¢ odbywa¢ bardzo
szybko. Kontroler umozliwia generowanie tréjkatnego w
czasie przebiegu pradu w zakresie i — Ai do i + At z za-
dang czestotliwoscia f, jak to przedstawia rysunek 6c.
Jesliby i — Ai<0 lub 74+ Ai > ipax to kontroler automa-
tycznie zmienia Sredni prad ¢, aby zachowaé bezpieczny
zakres zmiany pradu, ale nie wyswietla poprawionej war-
tosci. Dodatkowo kontroler produkuje na wyjsciu BNC
napiecie trojkatne ktore stuzy do wyzwalania (trigger)
oscyloskopu.

Narysuj 6 jesli skanowanie zachodzi od pradu pro-
gowego az do maksymalnego, to jak bedzie wygladaé¢ na-
tezenie Swiatla transmitowanego przez interferometr w
funkeji czasu jesli czestotliwosé lasera zmienia sie o okoto
30 GHz? Jak zmieni sie ten wykres jesli zmienimy tem-
perature lasera? Jak nalezy zmieni¢ i oraz Ai aby nate-
zenie przechodzacego $wiatta nie spadato nigdy ponizej
50% swojej maksymalnej mozliwej wartosci?
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Rysunek 5. Uklad optyczny do badania rezonatora Fabry-
Perot. Wiazka z laser L biegnie przez izolator optyczny i i
dalej odbija sie od lustra m i ptytki §wiattodzielacej bs pada-
jac na fotodiode pd; ktéra stuzy do pomiaru natezenia wycho-
dzacego z lasera. Reszta wiazki odbija sie od lustra i po zo-
gniskowaniu soczewka 1 wpada do rezonatora umieszczonego
na uchwycie przesuwno-obrotowym. Promienie wychodzace z
rezonatora mozna dla wygody podzieli¢ kolejna ptytka $wia-
tlodzielaca i obserwowaé na ekranie lub kamerg oraz skupi¢ na
fotodiode pd, celem pomiaru natezenia przechodzacego przez
rezonator.
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Rysunek 6. a-b) Typowa charakterystyka strojenia lasera dio-
dowego. Laser przestrajamy zmieniajac prad plynacy przez
diode i. Akcja laserowa zachodzi dla pradéow wiekszych
niz progowy ithr, Die mozna przekraczaé pradu bezpiecznego
imax.W tym zakresie laser przestraja sie odcinkami plynnie,
po czym nastepuje nagly przeskok czestosci w. Nalezy do-
stosowa¢ zakres zmian pradu dozakresu plynnego skanowania
wybierajac sensowny ,obszar pracy”. c¢-d) przebieg pradu i
napiecia na wyjsciu synchronizujacym generowane przez zasi-
lacz.

IV. PRZEBIEG CWICZENIA

1. Ustawienie wiazki

(a) Zapoznaé sie z laserem: ustawianie pradu i
skanowanie, ustawianie temperatury

(b) Wiazke z lasera przepusdci¢ przez izolator
optyczny, odbié¢ od lustra i ptytki Swiattodzie-
lacej, skierowaé¢ na fotodiode jak na rysunku
5

(c) Podlaczyé sygnal z fotodiody i sygnal syn-
chronizacyjny z lasera do oscyloskopu.



(d) Zaobserwowaé zmiany natezenia $wiatla w
funkcji pradu. Sprawdzié¢ co sie dzieje, gdy
ustawimy bardzo maly prad i duzy zakres
skanowania Ai > 4, a takze gdy ustawimy
i+ Ai > ipax-

(e) Ustawié skanowanie od pradu progowego do
maksymalnego. Ustawi¢ podstawe czasu
oscyloskopu i czestotliwo$é¢ skanowania lasera
oraz wyzwalanie oscyloskopu tak, aby widzie¢
jedno zbocze z matym zapasem.

2. (opcjonalne) Zapoznaé sie z kamera i oprogramo-
waniem do pomiaru ksztaltu i srednicy wiazki.

(a) Za pomoca soczewki lub teleskopu sprowadzié¢
wiazke do rozmiaru obliczonego ze wzoru (2)
w miejscu przewidzianym na $rodek interfero-
metru.

3. Ustawienie interferometru

(a) Kolejnymi dwoma lustrami skierowa¢ wiazke
do interferometru jak na rysunku 5.

(b) Zaobserwowaé przeciek przez interferometr.
W razie braku przecieku ustawié¢ interferometr
na prostopadle padanie np. uzywajac kar-
teczki z dziurka.

(c) Poprawié¢ ustawienie wigzki oraz interferome-
tru tak aby obserwowaé jedna plamke Swiatta
na wyjsciu

(d) Wstawi¢ plytke swiatlodzielaca i druga fo-
todiode, zaobserwowaé¢ widmo transmisji na
oscyloskopie

4. Ustawi¢ laser na kolejne maksima transmisji.

(a) Poprzez zmienianie pradu $redniego i oraz za-
kresu skanowania Ai skanowaé sie¢ w coraz
wezszym zakresie czestotliwosci wokot wybra-
nego maksimum transmisji

(b) Zaobserwowac/zarejestrowa¢ na  kamerze

ksztalt wigzki przechodzace;j.

5. (opcjonalnie) Dopasowanie $rednicy wiazki z lasera
do rozmiaru modu

(a) Przesledzi¢ iloSciowo rozbieznosé wiazki z in-
terferometru dla modu podstawowego

(b) Ustaw teleskop aby uzyskac¢ taka sama wigzke
"od tytu" tzn. zbiegajacy sie

(c) Wpusc ja do interferometru. Zoptymalizuj po-
tozenie i kat padania wigzki lustrami. Poréw-
naj widmo transmisji z uzyskanym w 2.

6. (opcja) Pomiar magnetostrykcji inwaru

(a) Z pomocy asystenta nawin dodatkowa cewke
na interferometr

(b) Zaobserwuj zmiany widma transmisji gdy na-
gle wlaczasz/wytaczasz pole

(¢) Zmierz zalezno$é wydluzenia od natezenia
pola B

7. Pomiar wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej in-
waru

(a) Wykorzystaj uzwojenie nawiniete bifilarnie na
inwarowa rurke interferometru.

(b) Zmierz jego oporno$¢ w temperaturze pokojo-
wej, oraz opornos¢ termistora zamocowanego
W rurce inwarowe;j.

(c) Podgrzewaj interferometr mierzac opor cewki
grzejacej i termistora. Obserwuj zmiany
widma transmisji.

V. ZAWARTOSC RAPORTU

Nalezy omoéwi¢ z prowadzacym, ale generalnie powi-
nien zawierac:

1. Procedure ustawienia uktadu

2. Zdjecie obrazu wiazek wyciekajacych ze 7le usta-
wionego rezonatora wraz z wyjasnieniem sytuacji
fizycznej. Opcjonalnie zdjecia w dwoch plaszezy-
znach, bliskiej i dalekiej

3. Przykladowe widmo transmisji z zaznaczong skalg
czestotliwosci

4. Zdjecia dwoch modéw rezonatora
5. Wykres potozenia modu od temperatury

6. Wyznaczony wspolczynnik rozszerzalnosci z ko-
mentarzem

INFORMACJE DODATKOWE

W tym ¢wiczeniu mozesz zobaczy¢ jak dziala interfero-
metr (nie dziala) gdy jest ustawiony krzywo i wigzka wpa-
dajaca obiega go praktycznie bez interferencji, zgodnie z
prawami optyki geometrycznej. Mozesz takze zobaczy¢
takie dzialanie ktore wprost ilustruje zasady optyki falo-
wej, gdy interferometr jest ustawiony prosto i wigzka do-
brze pasuje do modu podstawowego. Przejscie pomiedzy
tymi sytuacjami jest ptynne i mozliwie do obserwacji po-
przez pokrecanie elementami optycznymi. Ponizej poka-
zujemy, ze interferometr jest urzadzeniem analogicznym
do oscylatora harmonicznego a obserwowane przejcie -
zachodzi identycznie jak przejscie od mechaniki klasycz-
nej do kwantowej. Scisty opis teoretyczny takiego przej-
§cia znacznie wykracza poza ramy pracowni, ale mimo
to podajemy troche przykrojonych informacji ktére mam
nadzieje pozwolg chetnym lepiej sie przygotowaé do zro-
zumienia mechaniki kwantowej w przysztosci.



Polecenia oblicz etc. ponizej tego punktu sa opcjo-
nalne, aczkolwiek zalecane przynajmniej do przemysle-
nia.

VI. PRZESTRZEN FAZOWA OSCYLATORA
HARMONICZNEGO

Oscylator harmoniczny (wahadetko, masa na sprezynie
etc.) kanonicznie rzecz biorac spetnia rownania & = p/m
oraz p = —kx. Kazdy z Was potrafi rozwigza¢ réwnania,
tutaj przepiszemy te rozwigzania w formie ktéra okaze
sie analogiczna do czego$ zupelnie innego... Przygotujmy
sie do nakrecenia filmu ze zblizeniami na ruch oscylatora.
Od klatki do klatki mija czas At. Zauwazmy, Ze:

z(t+At) . z(t)
5 ) _ [ cosa sina p—
(P(HN)> (sinoz cosa> <Pn(t>’

Pmax

R(a=wAt)

gdzie Tmax 1 Pmax to maksymalne osiggane wychylenie i
ped. Mozna to przepisa¢ w formie:

(5i8)) - smesos (5) o

U (a=wAt)

0
S — xlnax 4
< O pIIIaX > ( )

Wykonaj rysunek. Plaszczyzne z-p nazywamy prze-
strzenia fazowa. Narysuj krzywa statej energii £ =
const na tej ptaszczyznie. Niech okres oscylatora wynosi
160 ms. Zaznacz stan oscylatora w 8 kolejnych klatkach
filmu, jesdli na poczatku ped byl zerowy a energia oscyla-
tora odpowiadala narysowanej poprzednio krzywe;j.

Oblicz'. Macierz U(a). Jaki wymiar maja poszcze-
golne jej elementy? Jaki wymiar maja elementy macierzy
R? Czy mozna zaleznos$¢ macierzy U («) od Zmaxi Pmax
zastapi¢ zaleznoscia od jednego parametru?

Oblicz  Sprawdz ze energie mozna wyrazi¢ wzorem
E/Ey = (2/Tmax)? + (p/Pmax)? gdzie Ey jgst energi% po-
czatkows. Zapisz energie jako E/Ey = |£]? gdzie € jest
wektorem uzyskanym przez podzialanie pewna macierzg
3 na wektor (z(t),p(t)). Jaka to macierz? Jak zmienia

sie wektor £ po uplywie czasu At ?

Oblicz*. Jakie warunki musi spetnia¢ dowolna ma-
cierz V' zebySmy po wstawieniu jej do r-r (3) zamiast
U («a) dostali przeksztalcenie zachowujace energie?

Oblicz*. Czy potrafisz tak zmieni¢ jednostki (sugeru-
jemy zmiane jednostki dtugosci) zeby U (a) = R(«) ?

I Zakladam ze potrafisz mnozyé macierze. Jegli nie, prote-
stuj na algebrze. W Mathematica macierz wpisuje sie jako
{{1,2},{3,4}}, tadnie wyswietla poleceniem MatrixForm, vide
Help - ,Matrix Operations”

z=L/2 2=0 z=L/2 Ty

Rysunek 7. Bieg promieni w interferometrze - przekroj. Za-
niedbali$my zalamanie na granicy powietrze szklo (niewielki
efekt) oraz znacznie rozciagneliSmy rysunek w pionie dla lep-
szej czytelnodci - skutkiem tego katy sa wieksze niz rzeczywi-
Scie.

VII. BIEG PROMIENI W INTERFEROMETRZE

Co sie stanie jesli promien nie biegnie wzdtuz osi? Po-
niewaz nasz interferometr jest symetryczny, przesledzimy
sytuacje poczawszy od plaszczyzny lezacej w potowie od-
legtosci miedzy lustrami i prostopadlej do osi optycznej
z, zdefiniowanej réwnaniem z = 0. Rozwazmy najpierw
promienie zawarte w plaszczyznie poziomej xz. Wezmy
promient przecinajacy ptaszczyzne z = 0 w punkcie zq i
biegnacy pod katem do osi z ktoérego tangens dz/dz wy-
nosi vg (rys. 7). Promieni ten uderzy w lustro w punkcie
21 = xo + voL/2. Bieg do lustra nie zmienia nachylenia
promienia v; = vg. Przy odbiciu od lustra zmianie nie
ulegnie polozenie o = x; ale zmieni sie kat biegu pro-
mienia, poniewaz w odlegtosci z1 od osi normalna do po-
wierzchni lustra jest nachylona do osi z pod katem x1/R.
Wobec tego vy = v — 2x1/R. Nastepnie promieri bie-
gnie z powrotem do plaszczyzny z = 0 ktora przetnie w
punkcie z3 = x9+v2L/2. Ewolucje taka mozna elegancko
zapisa¢ w formie macierzowej:

()= (5N)6H)E) @

U

Oblicz  macierz U. Jakie jednostki maja poszcze-
gblne elementy tej macierzy?
Oblicz  znajdz taka macierz diagonalng skalowania

S = diag(h,1) = < g (1)) zeby U = SR(a)S~1. Wska-

zoéwka: uzyj dwoch rownan z sin « aby wyznaczy¢ h. Uzyj
roéwnan z cos « aby wyznaczy¢ «. Jaka jest jednostka dtu-
gosci h i kat obrotu a? Jaka jest relacja miedzy dlugoscia
wektora S~ ' a wektora ST U gdzie p = (x,v) okresla
dowolny promien?

A. Przestrzen fazowa promieni $wietlnych

Podanie wspoélrzednych puntku w jakim promien
Swietlny przecina plaszczyzne oraz nachylenia promienia



wystarcza aby go jednoznacznie okredlic. W przypadku
promieni biegnacych w ptaszczyznie xz wystarcza dwie
liczby oznaczane wyzej (x;,v;).

Wykonaj rysunek. Oblicz wartosci liczbowe macierzy
U dla r = 100 mm i Ly = 20mm. Do interferometru
wpusciliSmy promieri poziomo w odlegtosci 1 mm od osi.
Zaznacz polozenia i nachylenia z ktérymi 3 kolejne pro-
mienie odbitych beda przecinaé¢ plaszczyzne z = 0. Czy
potrafisz zaznaczy¢ krzywa na ktorej znajdzie sie promien
po dowolnej liczbie odbi¢?

B. Obraz na ekranie

Przy kazdym odbiciu czes¢ swiatla wycieka z interfe-
rometru (rys. 7). Za interferometrem mozemy ustawic
ekran i zaobserwowacé ich polozenie na ekranie. Zauwaz
ze jesli ekran jest daleko to z potozenia na ekranie mozna
wywnioskowaé praktycznie tylko nachylenie v.

Rozwazanie* Czy potrafisz uzy¢ soczewki umieszczo-
nej za interferometrem w taki sposéb, aby na odpowied-
nio ustawionym ekranie zaobserwowac jedynie x z plasz-
czyzny z = 0 bez zadnego wktadu nachylenia v ? Czy po-
trafisz obliczy¢ odpowiednie odlegtosci jesli zdradzimy ze
przejscie promienia od $rodka interferometru do soczewki
ustawionej w odlegtosci dy, przez soczewke o ogniskowej
f 1 dalej odlegtosé do do ekranu opisuje sie macierza:

()=08) D6

o

C. Bieg promieni w interferometrze - 3D

Bieg promieni w 3 wymiarach pozostaje w takiej relacji
do biegu w dwoch wymiarach, jak wahadto na nici waha-
jace sie po elipsie w stosunku do wahadta ktérego ruch
zawiera sie calkiem w plaszczyznie xz. Dodanie dodat-
kowego wymiaru nie wnosi wiele nowego ponad znaczna
komplikacje notacji i rysunkow.

Matematycznie rzecz biorac wyzej omawialiémy bieg
promieni dla ktérych y = 0, podajac z(z = 0) oraz
v = dx/dz|,—o. Uogblnienie trojwymiarowe polegac¢ be-
dzie na podawaniu 4 wartodci dla okreSlenia promienia:
x(z =0), dz/dz|,—0, y(z = 0), oraz dy/dz|,—9. W ukla-
dach optycznych o symetrii osiowej, takich jak nasz in-
terferometr, parametry te sg parami niezalezne (nie mie-
szaja sie ze soba) oraz zmienig sie wedlug takich samych
prawidel. Wyjatkiem sa np. okulary korygujace astyg-
matyzm, oczy astygmatyka, oraz pryzmaty.

VIII. WIAZKA Z PROMIENI

Jak juz pewnie kazdy osobiscie mogt sie przekonaé
przyblizeniem promienia $wietlnego jest wiazka emito-

Rysunek 8. Konstrukcja wiazki gaussowskiej z promieni. (a)
Przestrzen fazowa najmniejszego zespolu promieni spelniaja-
cego zasade nieoznaczonosci (6), (b) widok promieni.

wana 7z lasera. Nietrudno zmierzy¢ doktadnosé tego przy-
blizenia. Im bardziej probujemy ogniskowaé wiazke, tym
szybciej sie ona rozbiega. Im usilniej wycinamy z niej
cienki promien np. przystong czy szczelina, tym ponow-
nie, szybciej sie ona rozbiega na boki. Mierzac prze-
kroj wiazki kamera dostajemy typowo przekroje przed-
stawione na rysunku 3.

Oblicz  dla rozkladu gausa o odchyleniu standardo-
wym o jego szeroko$¢ na wysokosci 1/e? oraz na wysoko-
§ci 1/2 maksimum (Full Width Half Maximum - FWHM).

Matematycznie ograniczanie dane jest zasadg nieozna-
czonosci. Aby ja sformutowaé dla $wiatta o dtugosci fali
A nazwiemy szeroko§¢ wiazki w dowolnie wybranej ptasz-
czyznie Azx. Wowcezas okazuje sie, ze rozbiezno$é katow
pod jakimi §wiatto rozchodzi sie z tej plaszczyzny Av
musi spetniaé¢ nieréwnosé

drAzxAv > X (6)

Oznacza to, ze nie mozna z fal stworzy¢ cienkiej wigzki
(malte Ax) ktora by sie nie rozbiegala (mate Av).

Sprobujmy skonstruowaé z promieni wiazke ktoéra ma
minimalny mozliwy iloczyn AzAv. W tym celu nary-
sujmy na plaszczyznie fazowej promieni $wietlnych (z,v)
elipse ktora odpowiada przypadkowi granicznemu zasady
nieoznaczonosci (przerywany kontur z rys. 8a). Nastep-
nie z tej elipsy wybierzmy szereg punktéw, ktore repre-
zentuja konkretne promienie o danych (z,v) i narysujmy
bieg tych promieni w przestrzeni. Otrzymamy w ten
sposob kontur wiazki gaussowskiej przedstawiony na ry-
sunku 8b. Wyrézniliémy promienie o najwiekszych moz-
liwych wartosciach z i v.

Oblicz wiazka wychodzaca z lasera w znacznej od
niego odlegltodci osiagneta rozmiar 1 mm. Wstawiamy
w tej plaszczyznie soczewke o ogniskowej f = 100 mm i
obserwujemy ze wigzka osigga przewezenie praktycznie w
odleglosci 100 mm od soczewki. Naszkicuj obrys wigzki.
Jaka jest Av dla zbiegajacej sie wiazki? Jakiego spodzie-
wamy sie wobec tego Ax? Dlugosé fali wynosi 650 nm.

A. Podstawowy mod poprzeczny interferometru

Polaczenie podanych wyzej informacji prowadzi do
wniosku, ze dla kazdego interferometru (dane r i L)
istnieje wigzka gaussowska ktora obiegajgc inteferometr
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Rysunek 9. Wyzsze mody interferometru Fabry-Perot. a)
mod podstawowy 0 zajmuje minimalng mozliwg powierzchnie
(najmniejsza elipsa), a kolejne mody sa powierzchniowo n + 1
razy wigksze. b) wyzsze mody zawieraja promienie dalsze od
osi i dalego droga optyczna jaka pokonuja w jednym obiegu
wneki jest wieksza niz mod podstawowy, dlatego rezonanse
wyzszych modéw sa przesuniete w czestosciach.

przechodzi sama na siebie. Rzeczywiscie,znajdziemy taka
elipse w przestrzeni fazowej (x,v) zeby obieg rezonatora
opisywany wzorem (5) przeprowadzal dowolny punkt z
elipsy na inny punkt na tej samej elipsie a jednocze$nie
zeby elipsa wysycata nieréwnosé 6.

Droga optyczna promien biegnacy dokladnie wzdtuz
osi optycznej przebiega droge 2L na kazdy obieg inter-
ferometru. W sktad wiazki gaussowskiej wchodza jed-
nak promienie oddalone od osi oraz biegnace pod katem,
co powoduje ze efektywna ($rednia) droga optyczna jaka
$wiatto przebywa w kazdym obiegu jest odrobine wiek-
sza niz 2L. Jest to tzw. faza Guoya. Z tego powodu
rezonans interferometru z wklestymi lustrami jest przesu-
niety w stosunku do rezonansu interferometru z ptaskimi
lustrami ustawionymi w tej samej odlegtosci.

B. Wyzsze mody poprzeczne

Uczciwe wyznaczenie wyzszych modoéw interferome-
tru wymaga rozwigzania rownania falowego z warun-
kami brzegowymi narzuconymi przez wkleste lustra. Tu-
taj zaprezentujemy tylko pobieznie wynik pozostawiajac
Wam zadume na kolejne lata. Okazuje sie, ze o ile mod
podstawowy zajmuje najmniejsza mozliwa elipse w prze-
strzeni fazowej ktora przechodzi sama na siebie, to wyz-
sze mody zajmuja progresywnie coraz to wieksze elipsy
jak to przedstawia rysunek 9a. Wobec tego w wkiad
do wyzszych modéw daja promienie coraz dalsze od osi
optycznej. Z tego powodu droga optyczna jaky efektyw-
nie przebiegaja wyzsze mody jest wieksza niz dla modu
podstawowego. Powoduje to ze poszczegblne mody sa w
rezonansie dla nieco innych czestotliwosci jak to przed-
stawia rysunek 9c.

DODATKI TRUDNIEJSZE

IX. KONSTRUKCJA FALOWA WIAZKI
GAUSSOWSKIEJ

A. Fala plaska

Roéwnania Maxwella opisujace pola elektryczne i ma-
gnetyczne mozna sprowadzi¢ w pustej przestrzeni do jed-
nego réwnania falowego na pole elektryczne:

- 19°E
V2E - = — =0. 7
2 ot? @
Jednym z mozliwych kompletéw rozwigzan tego réwnania

sa fale plaskie E(7,t) = RA exp(ik-F—iwt) oraz w = c|k|.
Dodatkowo ze znikania dywergencji pola eLektrycznego
dostajemy warunek poprzeczno$ci fali: k-A=0 (patrz
np. Griffits).

Fala plaska jest jednak nieskonczenie rozciagta. Fi-
zycznie reprezentuje przypadek Az — oo przy jednocze-
$nie bardzo dobrze okre§lonym, zadanym wektorem falo-
wym k kierunku, czyli Av — 0.

B. Superpozycja fal plaskich

Dowolne rozwiazanie rownania falowego (7) da sie zto-
zy¢ jako wazona superpozycja fal plaskich:

B(F.1) =R / PR A(R)eF Tt (8)

gdzie A(K) jest amplituda udziatu fali plaskiej o wektorze

falowym kEw superpozycji. Zwazywszy, ze fl(l_é) mozne
by¢ dosy¢ dowolna funkcja (i to wektorowa zespolong)
mozemy utworzy¢ bardzo wiele rozwiazan.

Wiazke gaussowska konstruujemy biorac do super-
pozycji fale o jednej czestosci w biegnace pod nie-
wielkimi katami do osi z. Wygodnie przyjaé k=
(o, Byn/1 — a2 — B2)kg, gdzie kg = 27w/, zasa i S to
rzuty kata miedzy wektorem falowym a osia z na plasz-
czyzne xz i yz. Fale odchylone o coraz wiekszy kat wcho-
dza do wiazki z coraz mniejsza waga, okreslona rozkta-
dem Gaussowskim g(a, 8) = exp [—kdwd (a? + 5?) /4]
gdzie wg okredla szerokos¢ rozkltadu. Aby wykonaé caltke
(8) wezmiemy pod uwage jedynie male katy i przyblizmy,

e A(K) jest skierowane wzdhuz z oraz /1 — a2 — 32 ~
1 —a?/2 — 32/2. Przepiszmy 8:

RAoi / do / 4B g(a, BeFT=t (9)

wykorzystujac podane wyze] wyrazenia na k mo-
zemy wypisaé wyrazenie podcatkowe w postaci ekspo-
nensa od —kjw? (o + B2) /4 + iko(ax + By) + ikoz —



ikoz (o2 + %) /2 — iwt. Po uporzadkowaniu wzgledem
poteg zmiennych catkowania mozemy rozdzieli¢ wyra-
zenie (9) na dwie niezalezne calki. Po a calkujemy
exp [ikog(z)a? /2 + ikoza| gdzie q(z) = z + ikowl/2 co
da si¢ wykonaé¢ (np. przez liniowe podstawienie korzy-
stajac z [0 dtexp(—t?) = /7). Uzyskujemy wynik:

- 2 Ay Y ks

E(Ft) =% —ikgt—— ) ethormwit (10

0 =R exp( it 2 ) et 10)
2

q(z) :z—&—i%. (11)

Powyzsze wyrazenie na E (7, t) nietrudno zinterpretowac:
1/q(z) odpowiada za spadek amplitudy na srodku wiazki
wraz z jej rozplywaniem sie¢ na boki przy oddalaniu od
przewezenia, cze$¢ urojona wykladnika eksponensa be-
dzie odpowiada¢ za lokalna faze wiazki, natomiast cze$c
rzeczywista wyktadnika R(—ikr?/2q(z)) za profil nateze-
nia.

X. ROWNOWAZNOSC POLA I TOROW
CZASTEK

A. Przyosiowe réwnanie falowe

Podstawiajac do roéwnania falowego (7) rozwiazanie
postaci modulowanej przestrzennie fali ptaskiej, czyli pa-
kietu falowego E(7t) = RA(Ft) exp(ik - ¥ — iwt) i dzielac
obustronnie przez eksponens dostaniemy:

2
VQA——MHM% 25%4&4’

w?
YI-0 (12
2 o 5“2 o tzA=002)

Dwa ostatnie wyrazy skasuja sie na mocy warunkuw =
clk|. Z kolei zakladajac, ze amplituda pakietu A(7,t)
jest wolnozmienng funkcja swoich parametréw mozemy
zaniedba¢ wyzsze pochodne po z oraz t. Dostaniemy:

0A w aA 0? 0%\ -

0z 2 0t
dla fali monochromatycznej, takiej jak emitowana przez
laser pracy ciagtej, amplitudy nie sa zalezne od czasu i
drugi czton réwnania znika. Wobec tego mozemy for-
malnie rozwiaza¢ réwnanie uzyskujac prawo transforma-
cji pola od plaszczyzny poczatkowej z = 0 do dowolnej
innej ptaszczyzny z = L w pustej przestrzeni:

= 82 02 .
B. Przerc1e przez soczewke

Rola soczewki jest wyréwnanie drég optycznych. Pek
promieni réwnolegltych trafia do jednego punktu w odle-

glosci f od soczewki. Aby tak sie stalo, promienie bie-
gnace daleko od $§rodka musza zostaé przyspieszone w
stosunku do promieni biegnacych przez srodek. Odpo-
wiada to wprowadzeniu przesuniecia fazowego:

/Y’:exp{ ik

2f(x +y)}/¥ (15)

C. Rozklad polozen i kierunkow

Dla ukladow optycznych w ktorych transformacja pa-
rametréow promieni (z,v) jest liniowa (czyli stosuje sie
przyblizenie przyosiowe), prawdziwa jest réwnowaznos$c
dwoch sposobow obliczania rozkladu natezenia §wiatta
w dowolnej ptaszczyznie z:

1. z pola elektromagnetycznego bedacego rozwiaza-
niem réwnan Maxwella,

2. z rozktadu wag promieni W (7, ¥) zwanego funkcja
Wignera

Funkcje Wignera mozna obliczy¢ z amplitudy A(7,¢).
Wypiszemy wzér jednowymiarowy:

W(z,v) = 2 /OO d€ A (z + €) Az — e (16)

™

Nastepujace stwierdzenia mozna sprawdzi¢ w jednym wy-
miarze z (i nastepnie uogolni¢ formalizm):

1. Rozklad natezenia §wiatla w ptaszczyznie odniesie-
nia z = 0 jest proporcjonalny do |A(x)[?. Taki
sam jest rozklad gestosci promieni p(z). Ponie-
waz gesto$¢ promieni w danym punkcie x zupetnie
nie zalezy od ich kata v to p(z) = [*_dv W (z,v).

Rzeczywiscie wykorzystujac definicje dojdziemy do

proporcjonalnosci. Nalezy wykorzystaé¢ tozsamo-

ci [dad(z —a)f(z) = f(a) oraz [ dxexp(ikz) =

270 (k).

2. Niech od ptaszczyzny odniesienia §wiatto propa-
guje sie przez uklad optyczny zlozony z soczewek
i obszaréw pustej przestrzeni. Wéwczas amplituda
pola zmienia sie zgodnie z prawami (14) oraz (15).
Mozna sprawdzié¢, krok po kroku, ze funkcja Wi-
gnera obliczona po ewolucji tak sie ma do funkcji
Wignera poczatkowej, jakby w funkcji poczatkowej
dokonac¢ transformacji wspotrzednych (z,v) iden-
tycznie jak dla promieni. Sprawdzenie transforma-
cji soczewka jest latwiejsze. Sprawdzenie transfor-
macji w pustej przestrzeni dokonujemy przerzuca-
jac pochodne przestrzenne z wykorzystaniem cal-
kowania przez czesci.



