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Streszczenie
Stosujac rozszerzony formalizm macierzy ABCD oraz powiazania go z propa-
gacja wiazki gaussowskiej udalo sie opracowaé algorytm i na jego podstawie
zbudowaé¢ wneke optyczna z samoobrazowaniem. Wewnatrz wneki zostat
wytworzony pewien obraz, ktory wlasnie dzieki samoobrazowaniu udalo sie

odzyska¢. Wneka ta dziala jak filtr niewrazliwy na polozenie i kat padania
wiazki.
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Wstep

Przedmiotem niniejszej przcy licencjackiej jest budowa wneki rezonanso-
wej z samoobrazowaniem, ktéra postuzy jako filtr interferencyjny niewrazliwy
na polozenie i kat padajacej na niego wiazki. Fotony, ktore maja zosta¢ od-
filtrowane réznia sie o 6,8 GHz od czestotliwosci lasera. Jest to na tyle mata
roznica, ze w gre wchodza jedynie filtry interferencyjne. 7 tego powodu zo-
stanie uzyta wneka rezonansowa. Nie mozna niestety uzy¢ najprostszego
interferometru Fabty-Pérot, poniewaz jego dzialanie zalezy od kata padania
wiazki. Wady tej nie posiada natomiast wneka rezonansowa z samoobrazo-
waniem, bedaca przedmiotem owej pracy licencjackiej. Wneka ta zostanie
umieszczona w miejscu oznaczonym strzatka na rysunku [I Motywacja do
stworzenia wneki z samoobrazowaniem byt artykut [4] w ktérym opisano jak
podobna wneka zostala wykorzystana do zwiekszenia efektywnosci generowa-
nia drugiej harmonicznej stabych obrazéow. Pokazuje on, ze jest ona mozliwa
do skonstruowania.

Ponizej znajduje sie schemad uktadu do$wiadczalnego stuzacego do bada-
nia optycznej pamieci kwantowej w parach rubidu.
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Rysunek 1: Schemat budowy ukladu badawczego stuzacego do badania
optycznej pamieci kwantowej w parach rubiduf3]. W miejscu wskazywa-
nym strzatka znajdzie sie wneka rezonansowa z samoobrazowaniem, bedaca
przedmiotem niniejszej pracy licencjackiej
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Rysunek 2: Proces zapisu i odezytu informacji w parach rubidu [3].

Komoérka z parami rubidu jest o$wietlana kolejno przez 3 wiazki. Pierw-
sza, zaznaczona kolorem zottym wiazka pompujaca przygotowuje osrodek do
zapisu poprzez przeniesienie wszystkich atoméw do poziomu F=1 (rysunek
b)). Nastepnie pary sa o$wietlane wiazka zapisujaca (oznaczona kolorem
niebieskim), ktéra powoduje, ze czesé atoméw przenosi sie na poziom F=2.
Fotony, ktore ulegly rozproszeniu zostawily w osrodku informacje o tym jak
zmienit si¢ ich wektor falowy. Po fazie zapisu nastepuje krétka przerwa, a
nastepnie faza odczytu. 7 wiazki odczytujacej (oznaczonej kolorem czerwo-
nym) rozproszeniu ulegnie dokladnie tyle fotonéw, ile podczas zapisu. po
odfiltrowaniu za pomoca wneki rezonansowej z samoobrazowaniem zostana
one zarejestrowane za pomoca kamery CCD.

Niniejsza praca sklada sie z trzech czesci. W rozdziale (1| powiedziane
jest w jaki sposéb doktadnie opisaé¢ dziatanie wneki rezonansowej za pomoca
formalizmu macierzy ABCD oraz wlasnosci wneki z samoobrazowaniem. W
rozdziale |2 opisana jest cala procedura jej budowy. W rozdziale (3| zostalo
zweryfikowane samoobrazowanie zbudowanej wneki rezonansowe;.

1 Teoria

1.1 Opisanie wneki za pomoca macierzy ABCD

Dzialanie dowolnego uktadu otycznego mozna opisa¢ podajac relacje pomiedzy
polorzeniem i katem padania promienia, ktéry wchodzi do tego ukiadu z
polozeniem i katem promienia, ktory go opuszcza.
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Rysunek 3: Wiazka przechodzaca przez pewien uklad optyczny

Jezeli odlegtosé promienia od osi optycznej r; i kat miedzy nim, a osia
0, sa niewielkie mozna w przyblizeniu opisa¢ dzialanie ukladu za pomoca
macierzy zwanej macierza ABCD.

HEEHIIA w

Wneka optyczna jest ukladem, w ktérym promien wielokrotnie odbija sie
od luster.

-

pojedynczy obieg promienia we wnece
komérka elementarna opisana macierzg ABCD

Rysunek 4: Schemat przechodzenia promienia przez wneke rezonansowa

Mozna to sobie wyobrazi¢ jako uktadu skladajacy sie z wielu powta-
rzajacych sie elementarnych komoérek. Taka wlasnie komérke mozna opisaé
za pomoca macierzy ABCD. Przejscie promienia przez komorke n razy, od-
powiadajace n obiegom promienia we wnece, mozna wtedy opisa¢ poprzez
podniesienie macierzy do n-tej potegi.



1.2 Interferometr Fabty-Pérot

Dla wyjasnienia dalszych zaleznosci dobrze jest sie przyjrze¢ najprostrzej
wnece optycznej jaka jest interferometr Fabty-Pérot skladajacy sie z dwéch
plaskich luster.

Rysunek 5: Interferometr Fabry-Pérot

Niech na interferometr pada fala ptaska o amplitudzie 1 i czestosci kotowej
w, t niech oznacza amplitudowy wspdlczynnik transmisji luster, a u bedzie
amplitudowym wspdtczynnikiem transmisji przestrzeni miedzy lustrami, zwiazanego
ze stratami, o ktéry maleje amplituda fali po pokonaniu drogi d miedzy lu-
strami. Wtedy amplituda fali, ktéra wydostala sie z interferometru bez od-

bijania sie od luster wynosi:
t*u (2)

Fala, ktora odbita sie tylko raz od kazdego z luster ma amplitude:

t2u(l — t2)u26i2ﬁd (3)

Ogodlnie fala, ktora wydostata sie¢ po n obiegach wewnatrz interferometru ma
amplitude:

t2(1 . t2)nu2n+1ei2";’d (4)
Po zsumowaniu wszystkich tych amplitud otrzymujemy amplitudowy wspétczynnik
transmisji interferometru t _p. Wspolczynnik transmisji natezeniowej, wyglada
nastepujaco:

1
1-u2R |2 AR - o (wd
(t255) + alisin® (%)
Gdzie R jest natezeniowym wspoélczynnikiem odbicia luster. Maksima trans-
misji pojawiaja sie tam, gdzie w% = km, czyli wtedy, gdy fala po pelnym

T = |tp_p|” =

(5)

b}



obiegu wewnatrz wneki nabywa faze bedaca wielokrotnoscia 27w. Jest to
rowniez réwnowazne temu, ze dlugo$¢ wneki d jest wielokrotnoscia potowy
dlugosci fali. Odleglo$¢ miedzy maksimami wynosi:

cm

FSR= (6)

Ponizej znajduje sie wykres przedstawiajacy transmisje interferometru w
funkcji czestosci.

transmisja
A FSR
1-U'R
\2 FSR
(1-R)u 5
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Rysunek 6: Wykres transmisji interferometru Fabry-Pérot w funkcji czestosci

Stosunek maksimum transmisji do minimum transmisji wynosi:

1+ u2R\? 4
+u*R ~ (7)
1 —u’R (1 —u’R)?

Stosunek FSR do szerokosci pojedynczego piku w polowie wysokosci jest
nazywany finezja i jest funkcja wspétczynnika odbicia luster R i wspdtezynnika
u, zwiazanego ze stratami.

F= (17Tit\fR) ®)

1.3 Wiazka gaussowska

Do budowy docelowej wneki rezonansowej zostalty uzyte lustra sferyczne.
7 tego powodu spodziewamy sie, ze modami wlasnymi beda wiazki gaussow-



skie, ktére posiadaja sferyczne fronty falowe, dopasowuace sie do powierzchni
zwierciadel.
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Rysunek 7: Poréwnanie frontow falowych fali plaskiej na gorze rysunku i
wiazki gaussowskiej na dole rysunku.t)(z) oznacza faze Guoy’a

Faza nabywana podczas propagacji przez wiazke gaussowska rézni sie od
fazy jaka nabywa fala plaska o tej samej czestosci. Réznica ta jest nazywana
faza Guoy’a. Okazuje sie, ze rézne mody wiazki gaussowskiej maja rézna
faze Guoy’a. Wyraza sie ona nastepujacym wzorem

Ymn(2) = (M +n+ 1)1 o(2) (9)

gdzie (m,n) to numer modu. We wnece z lustrami sferycznymi, podobnie jak
dla interferometru Fabry-Pérot, maksima transmisji pojawiaja sie dla tych
czestosci, dla ktorych faza po pelnym obiegu zmienia sie o wielokrotnosé 2.
Wyraza sie to nastepujaco

2Lk — (m+n+1)a=2pn (10)

Gdzie:

« - faza Guoy’a nabyta przez mod (0,0) wiazki gaussowskiej po pelnym obiegu
we wnece

L - dhugosé¢ wneki

k= % - liczba falowa



(m,n) - numer modu Gaussa-Hermite’a
p - numer modu podtuznego

kozystajac z modelu interferometru Fabry-Pérot i wzoru stworzy¢ wykres
przedstawiajacy spodziewane natezenie wiazki, ktora przeszla przez interfe-
rometr w funkcji czestosci.
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L
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Rysunek 8: Wykres natezenia wiazki, ktéra przeszta przez wneke w funkcji
czestotliwodci. Wysokosci maksimow zaleza od tego, jaka cze$¢ natezenia
wiazki znajdowala sie w konkretnym modzie przestrzennym. Liczby nad
stupkami odpowiadaja sumie m+n.

Wneka, ktora jest nie wrazliwa na potozenie i kat padania wiazki powinna
dziata¢ dla dowolnego obrazu znajdujacego sie na wejsciu. Dowolna wiazke
mozna roztozy¢ w bazie modow Gauss’a-Hermite’a. Stad wniosek, ze wszyst-
kie mody wiazki gaussowskiej powinny posiada¢ maksimum transmisji dla tej
samej czestosci. Wynika stad, ze faza Gouy’a modu (0,0) po pelnym obiegu
a = 0 mod 27. W rzeczywistosci nie jest mozliwe takie doskonale ustawienie.
Wazna jest wiec liczba modow znajdujaca sie¢ w szerokosci jednego maksi-

mum transmisji &]ER. Jest to stosunek tejze szerokosci do odleglo$ci miedzy
dwoma sasiednimi modami FTSR /f. Wiemy, ze % = %’T, czyli Liczba modow

w szerokosci jednego maksimum wyraza sie wzorem

2r 1

“Fa ()

n



1.4 Powiazanie macierzy ABCD z faza nabywana przez
wiazke
Korzystajac z formuty Huygens’a-Fresnel’a na propagacje w uktadzie opi-
sywanym macierza ABCD [I] mozna uzyskaé¢ wzér wiazacy faze Gouy’a na-
byta przez mod (0,0) wiazki gaussowskiej po jednym obiegu wewnatrz wneki
ze $sladem macierzy ABCD ja opisujaca.

A+ D
a mod(2m) = arccos( —; ) (12)
a stad
amod2n) =0= A+D =2 (13)

Poniewaz chcemy, aby a mod(27) = 0 §lad macierzy ABCD powinien
przyjmowaé wartosé 2.
1.4.1 Przyklady wnek rezonansowych

Jedna z wnek speliajacych warunek odpowiedniego $ladu jest interfero-
metr Fabry-Pérot.

Rysunek 9: Interferometr Fabry-Pérot

Macierz ABCD takiej wneki wyglada nastepujaco.

(%)

Wneka ta nie spehia jednak warunku niewrazliwo$ci na potozenie i kat
wiazki, poniewaz o ile jej dzialanie nie zalezy od polozenia wiazki, to w
zaleznosci od kata bedzie ona transmitowaé rézne czestosci.



Drugim przykladem wneki jest wneka sferyczna, ktérej lustra sa umiesz-
czone na sferze. Macierz ABCD tej wneki ma postac

0
( 1 > (15)
gdzie R to promien sfery.
Wneka ta dziata jednak tylko, gdy wiazka przechodzi dokladnie przez srodek
sfery.

[k =

Obie z powyzszych wnek spetniaja tylko jeden z dwéch warunkéw. Fabry-
Pérot jest niewrazliwy tylko na polozenie, a wneka sferyczna tylko na kat pa-
dania wiazki. Mozna stad wyciagnac¢ wniosek, ze wneka ktora bedzie spelniaé
oba te warunki powinna by¢ opisywana macierza z zerowymi wyrazami poza-
diagonalnymi, czyli macierza identycznosci. Inaczej mozna nazwac te wneke
samoobrazujaca, poniewaz dowolny obraz znajdujacy sie w jej wnetrzu bedzie
odtwarzatl sie po kazdym obiegu.

1.4.2 Opis wneki

Wneki opisywanej macierza identycznosci nie da sie zbudowaé stosujac
jedynie 2 zwierciadla i potrzebna jest jeszcze soczewka. Ponizej znajduje sie
schemat badanej wneki.

|.:|_ I-Z

zwierciadio 1 soczewka zwierciadio 2

Rysunek 10: Schemat budowy badanej wneki rezonansowej

Badana wneka skladala sie z dwoch zwierciadel o promieniach krzywizny
30 mm oraz szklanej (wspétezynik zatamania 1,46) soczewki o grubosci 2,6
mm i promieniach krzywizn réwnych 10 mm. Soczewke oraz zwierciadio 2
mozna swobodnie przesuwaé wzdloz osi optycznej. Dla L1 i L2, przedsta-
wionych na rysunku 10} wynoszacych odpowiednio 35,29 mm oraz 15,64 mm

10



macierz ABCD jest z dobrym przyblizeniem macierza identycznosci.

Przy tych ustawieniach teoria przewiduje FSR réwny 2,74 GHz. Zmierzony
FSR wyniost okoto 2,68 GHz. Aby zmierzy¢ FSR nalezalo ustali¢ zwiazek
pomiedzy czestoscia lasera, a napieciem nim sterujacym. W tym celu obser-
wowana byta transmisja przez rubid, ktéry byt o$wietlony silna przeciwbiezna
wiazka, w funkcji czestosci.

3,035 GHz

transmisja

przez rubid r...—\ m
N B s

czestosc
lasera

Rysunek 11: Transmisja rubidu, oswietlanego silna przeciwbiezng wiazka, w
funkcji czestosci

Skadinad wiadomo, ze odleglo$¢ zaznaczona na powyzszym rysunku wynosi
doktadnie 3,035 GHz. Dzieki temu znaleziono zwiazek miedzy czestoscia la-
sera, a napieciem nim sterujacym.

Fotony, ktore maja zostaé¢ odfiltrowane przez wneke maja czastosé rézna

od czestosci lasera 0 6,8 GHz. Czestos¢ lasera pojawi sie wiec obszarze, gdzie
transmisja wneki jest minimalna.

11
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Rysunek 12: Polozenie czestosci lasera wzgledem maksimow transmisji

Zmierzone maksimum transmisji w zbudowanej wnece wynosito okoto 55%

W rozdziale wyprowadzony zostal zwiazek pomiedzy finezja F i
faza Gouy’a modu (0,0) po jednym obiegu «, a liczba modéw n znajdujacych
sie w szerokosci jednego maksimum transmisji. Stosujac wzér , ktory
wiaze a ze $ladem macierzy ABCD wneki powstaje zaleznosé:

B 2m
~ Farccos(

n pEny (16)
2
wiazaca tenze slad z liczba modow w szerokosci jednego maksimum trans-
misji. Pomiar stosunku FSR do szerokosci maksimum transmisji w potowie

wysokosci wykazala, ze finezja wyniosi okolo 88.
Odczytujac $lad z ponizszego wykresu mozna znalez¢ liczbe modéw n w

zalezno$ci od ustawienia elementéw wneki.

12
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Rysunek 13: Slad macierzy ABCD opisujacej wneke w zaleznosci od ustawie-
nia soczewki i zwierciadla 2. Czerwona kropka oznaczono miejsce, w ktérym
wneka jest opisywana macierza identycznosci. Na zielonej poziomicy w sze-
rokosci jednego maksimum miesci sie 16 modow

1.5 Rozszerzenie formalizmu macierzy ABCD

Dzieki formalizmowi macierzy ABCD mozna latwiej ustali¢ jak skon-
struowa¢ odpowiednia dla nas wneke. Jest on jednak dla nas niewystar-
czajacy. Formalizm macierzy ABCD zaklada, ze elementy optyczne sa usta-
wione doktadnie wzdluz jednej osi. W rzeczywistosci jednak zawsze istnieja
pewne niedoktadnosci w ich ustawieniu.

13
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Rysunek 14: Opis propagacji promienia przez element, ktérego o$ nie po-
krywa sie z osia optyczna uktadu [2]

Maciarz wneki rezonansowej, ktora konstruujemy, posiada slad rowny 2.
Jest wiec ona na granicy stabilno$ci. Wobec tego niedokladnos¢ ustawienia
elementow moze mie¢ kluczowe znaczenie w jej dziataniu.

Jako przyklad wezmy element opisywany macierza ABCD, ktorego o$ jest
réwnolegta od osi optycznej (0 = 0) i odlegla od niej o d. Wtedy mozna
zapisa¢ wektor kata i polorzenia w ukiadzie tego elementu.

)=l a

Nastepnie podziata¢ na niego macierza.

4)-(2 5)14] ®

Na koniec z uktadu primowanego przejs¢ z powrotem do uktadu osi optyczne;j.
Otrzymujemy wtedy

9 o A(?“l — d) + B¢1 +d o A B 1 (1 — A)d
¢ |~ | Ci—d)+Ds |\ D)|e|T| —cd
(19)
Niedoktadne ustawienie elementu powoduje, ze do wektora opisujacego

polorzenie i kat dodawany jest pewien staly wektor. Ogolnie dzialanie zle
ustawionego elementu mozna zapisa¢ w ponizszy sposéb.

14
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Mozna to zapisa¢ tworzac macierz 3x3.

r9 A B FE r1
o | =1 C D F 01 (20)
1 0O 0 1 1

Stosujac analogiczne rozumowanie mozna wyznaczy¢ elementy E i F przy
dowolnym ustawieniu elementéw wneki. Pelne wyprowadzenie znajduje sie
w pozycji [2]. W oparciu o formalizm macierzy ABCDEF zostal napisany
skrypt w programie mathematica, ktéry opisywal dziatanie badanej wneki w
zalezno$ci od ustawienia jej elementow.

2 Doswiadczalna weryfikacja

Ponizszy rysunek przedstawia schemat uktadu doswiadczalnego stuzacego
do ustawiania wneki

15
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Rysunek 15: Schemat uktadu stuzacego do badania wneki. PD - fotodioda,
PBS - polaryzujaca plytka swiatlodzielaca, BS - plytka $wiattodzielaca, A\/4
- plytka ¢wiercfalowa L - lustro, S - soczewka

Wiazka lasera przemieszcza sie przez uklad luster i soczewek docierajac do

wneki. Czes¢ swiatla wiazki odbije sie od wneki i dzieki ptytce ¢wieréfalowej

odbije sie od PBS w strone fotodiody PD1. Czes¢ wiazki, ktora przedostata

sie na druga strone wneki zostaje rozdzielona za pomoca ptytki Swiattodzielace;j
na ekran oraz na fotodiode PD2. Obracajac lustrami L1 i L2 mozna kontro-

lowa¢ potozenie i kat padania wiazki lasera na wneke. Jezeli chcemy zmienia¢

sam kat padania wiazki, to po obréceniu listra L.1 o kat ¢ nalezy obroci¢ lustro

L2 o kat okoto 3¢ w odpowiednia strone, natomiast Jezeli chcemy manipu-

lowac¢ samym polozeniem wiazki, nalezy obrdci¢ lustro L2 o kat okoto 10¢ w

druga strone.
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Rysunek 16: Prostoliniowy schemat ukladu - srednica wiazki



2.1 Ustawianie wneki

Ponizej zostal umieszczony wykres przedstawiajacy slad macierzy ABCD
opisujacej wneke w zaleznosci od polozenia soczewki i zwierciadta 2.
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Rysunek 17: Slad macierzy ABCD opisujacej wneke w zaleznosci od usta-
wienia soczewki i zwierciadla 2. Czerwong linia oznaczono kierunek prze-
mieszczania sie po wykresie przy poruszaniu soczewka wzdiuz osi optycznej.
Czerwona kropka oznacza miejsce, gdzie wneka jest ustawiona optymalnie,
czyli jest opisywana macierza identycznosci.

Wneka w poblizu optymalnego ustawienia jest na granicy stabilnosci,
przez co jest ona niezwykle wrazliwa na niedokladnosé umiejscowienia jej
elementow wzgledem osi optycznej. Czyni to ja wrecz nie mozliwa do po-
prawnego ustawienia. 7Z tego powodu ustawianie nalezy zacza¢ od rozsuniecia
zwierciadel na wieksza odlegtos¢.
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Rysunek 18: Schemat pokazujacy w jaki sposéb powstaje obraz na ekranie

Formalizm macierzy ABCDEF informuje nas, ze w przyblizeniu przyosio-
wym na ekranie powinnismy obserwowac elipsy. Na poczatku nalezy wiec,
za pomoca luster L1 i L2 z rusunku tak ustawi¢ potozenie i kat wiazki
padajacej, aby na ekranie otrzymaé elipse taka jak na ponizszym zdjeciu.

Rysunek 19: Obraz otrzymywany na ekranie za wneka, gdy jest ona stabilna

Nastepna rzecza jaka nalezy zrobi¢ to oszacowanie jakie jest optymalne
ustawienie elementow wneki. Przy pewnym ustawieniu zwierciadta trzeba
przesuwa¢ soczewke wzdhuz osi optycznej. Odpowiada to poruszaniu sie
wzdhuz czerwonej lini na rysunku [I7, Gdy wneka stanie sie niestabilna ozna-
cza to, ze $lad macierzy ABCD jest wiekszy od 2. Znajac zakres poruszania
soczewka, w ktorym wneka byta stabilna mozna dowiedzie¢ sie jakie sa od-
legtosci L1 i L2 miedzy elementami wneki. Postepujac tak dla kilku réznych
pozycji zwierciadta 2 mozna oszacowaé jakie powinno by¢ koncowe ustawie-
nie poruszanej soczewki i zwierciadla. Gdy zostanie to juz wykonane nalezy
ustawi¢ soczewke w miejscu, ktére wyszlo nam z tego oszacowania (zielona
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linia na rysunku . Zwierciadlo 2 mozna natomiast z powrotem ustawic
tak, by wneka byla za diuga.

Kolejnym krokiem jest obserwowanie jak zachowuje sie obraz na ekranie
podczas przemieszczania zwierciadta wzdluz osi optycznej. 7 formalizmu
macierzy ABCDEF wynika, ze gdy wszystkie elementy wneki sa ustawione
wzdloz jednej osi, obraz na ekranie nie powinien znacznie zmienia¢ swoich
ksztaltow. Gdy przesuwane zwierciadlo jest ustawione krzywo, to podczas
przesuwania go w strone ustawienia optymalnego (w strone czerwonej kropki
wzdtuz zielonej lini na rysunku elipsa rozciaga sie w te strone, w ktora
lustro jest przekrzywione. W ten sposéb mozna ustawi¢ elementy wneki tak,
by byly w przyblizeniu wzdiuz jednej osi.

Do dalszego ustawiania wneki czestosé lasera emitujacego wiazke powinna
by¢ modulowana sygnatem tréjkatnym. Nalezy tak manipulowaé polozeniem
wiazki wejsciowej oraz w niewielkim stopniu obracajac zwierciadlem, aby
na ekranie otrzymac¢ punkt. Na oscyloskopie powinny wtedy pojawi¢ sie piki
odpowiadajace kolejnym modom poprzecznym wiazki gaussowskiej, takie jak
na rysunku ponizej. Wszelkie zdjecia z oscyloskopu zostaly wykonane przy
malejacym napieciu sterujacym laserem.

N
oo o INarzedzia

FAIH ] BCHE EDGE 5 138, 87E8Hz
CH2 —=5Sel

Rysunek 20: Wykres otrymywany na oscyloskopie podczas skanowania
czestosci lasera, gdy zwierciadla sa od siebie zbyt oddalone

a

Stosunek f i FSR wynosi o-. Korzystajac ze wzoru mozna obliczy¢
slad macierzy ABCD.

f
7SR (21)

Znajc ten slad mozna okresli¢ na ktérej poziomicy z rysunku si¢ znaj-
dujemy. Teraz nalezy po trochu przesuwaé zwierciadto w strone potozenia
optymalnego. Po kazdej takiej operacji nalezy skorygowaé ustawienie zwier-
ciadla, poniewaz kierunek w ktérym jest ono przesuwane nie musi dokladnie

A+ D = 2cos(2m
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pokrywac sie z kierunkiem osi optycznej. W miare zblizenia sie do polozenia
koncowego maksima transmisji na oscyloskopie powinny coraz bardziej sie
do siebie zbliza¢. Gdy jest sie juz blisko dobrego ustawienia zaczynaja sie
one zlewa¢ w jeden. Rzecza na ktéra nalezy teraz zwracaé uwage jest jego
ksztalt. Spodziewamy sie, ze w idealnym ustawieniu powinno ono by¢ sy-
metryczny. Ponizej znajduje sie kilka zdje¢ z oscyloskopu pokazujacych jak
wyglada takie maksimum tansmisji w zaleznosci od ustawienia zwierciadta.
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Rysunek 21: Wyglad piku widzianego na oscyloskopie w zaleznosci od od-
legtosci miedzy zwierciadtami

Dzieki tym obserwacjom mozna precyzyjnie ustawi¢ polozenie zwierciadla.

Teraz, gdy zwierciadlo jest juz ustawione, nalezy dokladnie ustawié¢ so-
czewke.
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Rysunek 22: Schemat ukiadu stuzacego do badania polozenia soczewki
wewnatrz wneki

Miedzy ekranem, a wneka nalezy umiesci¢ soczewke, ktéra odwzoruje na
nim plaszczyzne znajdujaca sie wewnatrz wneki, miedzy soczewka i zwier-
ciadtem 2. Efekt ten jast najlepiej widoczny, gdy plaszczyzna ta znajduje
sie w odleglosci miedzy 5, a 10 mm od soczewki. Nastepnie poruszajac szo-
czewka w poprzek osi optycznej nalezy obserwowaé jaki powstanie obraz na
ekranie. Formalizm ABCDEF przewiduje, ze w zaleznosci od ustawienia
soczewki na ekranie otrzymamy ponizsze wzory.
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Soczewka zbyt oddalona od
zwierciadta 2 Soczewka zbyt blisko zwierciadla 1

Rysunek 23: Wzory widziane na ekranie podszas przesuwania soczewki w
poprzek osi optycznej. Kolorem czerwonym zaznaczono polzenie wiazki na
ekranie po zerowej ilosci obiegéw wewnatrz wneki

Rysunek z lewej strony przedstawia polozenie wiazki w plaszczyznie ekranu
po kolejnych obiegach we wnece, gdy soczewka jest przesunieta w kierunku
zwierciadla 2. Kolejne punkty kieruja sie w jedna strone. Rysunek z pra-
wej strony przedstawia to samo, gdy soczewka jest przesunieta w kierunku
zwierciadla 1. Poczatkowo punkty podazaja w jedna strone, a nastepnie za-
wracaja. W ten sposoéb mozna znalezé¢ wlasciwe polozenie soczewki. Gdy juz
soczewka zostanie ustawiona trzeba minimalnie skorygowaé potozenie zwier-
ciadta, poniewaz maksimum transmisji moze by¢ lekko niesymetryczne.

3 Badanie wlasnosci zbudowanej wneki - we-
ryfikacja samoobrazowania
Przez tak zbudowana wneke powinna by¢ mozliwos¢ odwzorowania dowol-

nego obrazu. W tym celu na drodze wiazki lasera ustawiono folie aluminiowa
z dwoma dziurkami nazwany na ponizszym rysunku maska.
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Rysunek 24: Schemat ukladu testowego stuzacego do weryfikacji samoobra-
zowania wneki.
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Rysunek 25: Prostoliniowy schemat uktadu

Jest ona tak ustawiona, aby jej obraz powstal wewnatrz wneki. Jezeli wneka
faktycznie jest samoobrazujaca obraz ten powinien odtwarzac sie na tej plaszczyznie
po kazdym obiegu wewnarz rezonatora. Przed ekranem umieszczona zostata
soczewka, ktora odwzorowuje na nim teze plaszczyzne, ktéra znajduje sie
okoto 1,5 cm od zwierciadla 1. Ponizej znajduje sie zdjecie z ekranu.
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Rysunek 26: Obraz folii aluminiowej z dwoma dziurkami na ekranie po prze-
puszczeniu przez wneke.

Nastepnie zostalo zbadane jak zalezy dzialanie wneki w zaleznosci od
polozenia i kata padania wiazki. Okazuje sie, ze transmisje obserwowano
wtedy, gdy wiazka poadata w okolicach $rodka soczewki. Jest to spowodo-
wane tym, ze gdy zbyt bardzo oddalimy sie od osi, to soczewka przestaje
spelnia¢ przyblizenie przyosiowe.

Zaobserwowano rowniez bardziej subtelny efekt. W zaleznosci od tego
pod jakim katem wiazka padala na soczewke ksztalt piku nieco sie¢ zmienial.
Jest to naprawde nieznaczna zmiana wygladu. Miala ona jednak wplyw
na wyglad obrazu. Ponizej znajduje sie wyglad piku, gdy wiazka pada na
soczewke po katem.
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Rysunek 27: Wyglad maksikum transmisji, gdy wiazka lasera natrafia na
soczewka pod katem. Szerokos¢ potowkowa wynosi okoto 300 MHz
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Pik ten jest minimalnie niesymetryczny. Podczas powolnej zmiany czestosci
lasera obraz dziurek na ekranie pojawial si¢ nierénomiernie np. najpierw
pojawil sie obraz jednej dziurki, a potem drugiej. Gdy pik byl mozliwie naj-
bardziej symetryczny obrazy obydwu dziurek zawsze pojawialy sie i znikaly
jednoczesnie. Wystepowalo tez mniej réznego rodzaju smug obok dziurek.
Jest to prawdopodobnie sopwodowane tym, wiazka pada na soczewke pod
katem zaczynaja pojawiaja¢ sie aberracje.

Podsumowanie

Na podstawie podstawie skryptu napisanego w programie mathematica
opartego o formalizm macierzy ABCDEF udalo sie opracowaé algorytm doktadnego
ustawiania elementow wneki rezonansowej z samoobrazowaniem. Zbudowany
zostal prototypowy interferometr, u ktérego zweryfikowano ceche, jaka jest
samoobrazowanie, poprzez odwzorowanie przez niego pewnego obrazu znaj-
dujacego sie na masce. Wykorzystujac wyniki tej pracy w przysziosci zostanie
zbudowana zwarta wneka rezonansowa, ktora postuzy jako filtr odsiewajacy
pojedyncze fotony w eksperymencie dotyczacym pamieci kwantowej, opisa-
nym we wstepie.
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