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Streszczenie

Stosuj ↪ac rozszerzony formalizm macierzy ABCD oraz powi ↪azania go z propa-
gacj ↪a wi ↪azki gaussowskiej uda lo si ↪e opracować algorytm i na jego podstawie
zbudować wn ↪ek ↪e optyczn ↪a z samoobrazowaniem. Wewn ↪atrz wn ↪eki zosta l
wytworzony pewien obraz, który w laśnie dzi ↪eki samoobrazowaniu uda lo si ↪e
odzyskać. Wn ↪eka ta dzia la jak filtr niewrażliwy na po lożenie i k ↪at padania
wi ↪azki.
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2 Doświadczalna weryfikacja 15
2.1 Ustawianie wn ↪eki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3 Badanie w lasności zbudowanej wn ↪eki - weryfikacja samoobra-
zowania 22

Podsumowanie 25

Bibliografia 25

1



Wst ↪ep

Przedmiotem niniejszej przcy licencjackiej jest budowa wn ↪eki rezonanso-
wej z samoobrazowaniem, która pos luży jako filtr interferencyjny niewrażliwy
na po lożenie i k ↪at padaj ↪acej na niego wi ↪azki. Fotony, które maj ↪a zostać od-
filtrowane różni ↪a si ↪e o 6,8 GHz od cz ↪estotliwości lasera. Jest to na tyle ma la
różnica, że w gr ↪e wchodz ↪a jedynie filtry interferencyjne. Z tego powodu zo-
stanie użyta wn ↪eka rezonansowa. Nie można niestety użyć najprostszego
interferometru Fabty-Pérot, ponieważ jego dzia lanie zależy od k ↪ata padania
wi ↪azki. Wady tej nie posiada natomiast wn ↪eka rezonansowa z samoobrazo-
waniem, b ↪ed ↪aca przedmiotem owej pracy licencjackiej. Wn ↪eka ta zostanie
umieszczona w miejscu oznaczonym strza lk ↪a na rysunku 1. Motywacj ↪a do
stworzenia wn ↪eki z samoobrazowaniem by l artyku l [4] w którym opisano jak
podobna wn ↪eka zosta la wykorzystana do zwi ↪ekszenia efektywności generowa-
nia drugiej harmonicznej s labych obrazów. Pokazuje on, że jest ona możliwa
do skonstruowania.

Poniżej znajduje si ↪e schemad uk ladu doświadczalnego s lużacego do bada-
nia optycznej pami ↪eci kwantowej w parach rubidu.

Rysunek 1: Schemat budowy uk ladu badawczego s lużacego do badania
optycznej pami ↪eci kwantowej w parach rubidu[3]. W miejscu wskazywa-
nym strza lk ↪a znajdzie si ↪e wn ↪eka rezonansowa z samoobrazowaniem, b ↪ed ↪aca
przedmiotem niniejszej pracy licencjackiej
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Rysunek 2: Proces zapisu i odczytu informacji w parach rubidu [3].

Komórka z parami rubidu jest oświetlana kolejno przez 3 wi ↪azki. Pierw-
sza, zaznaczona kolorem żó ltym wi ↪azka pompuj ↪aca przygotowuje ośrodek do
zapisu poprzez przeniesienie wszystkich atomów do poziomu F=1 (rysunek
2 b)). Nast ↪epnie pary s ↪a oświetlane wi ↪azk ↪a zapisuj ↪ac ↪a (oznaczon ↪a kolorem
niebieskim), która powoduje, że cz ↪eść atomów przenosi si ↪e na poziom F=2.
Fotony, które uleg ly rozproszeniu zostawi ly w ośrodku informacj ↪e o tym jak
zmieni l si ↪e ich wektor falowy. Po fazie zapisu nast ↪epuje krótka przerwa, a
nast ↪epnie faza odczytu. Z wi ↪azki odczytuj ↪acej (oznaczonej kolorem czerwo-
nym) rozproszeniu ulegnie dok ladnie tyle fotonów, ile podczas zapisu. po
odfiltrowaniu za pomoc ↪a wn ↪eki rezonansowej z samoobrazowaniem zostan ↪a
one zarejestrowane za pomoc ↪a kamery CCD.

Niniejsza praca sk lada si ↪e z trzech cz ↪eści. W rozdziale 1 powiedziane
jest w jaki sposób dok ladnie opisać dzia lanie wn ↪eki rezonansowej za pomoc ↪a
formalizmu macierzy ABCD oraz w lasności wn ↪eki z samoobrazowaniem. W
rozdziale 2 opisana jest ca la procedura jej budowy. W rozdziale 3 zosta lo
zweryfikowane samoobrazowanie zbudowanej wn ↪eki rezonansowej.

1 Teoria

1.1 Opisanie wn ↪eki za pomoc ↪a macierzy ABCD

Dzia lanie dowolnego uk ladu otycznego można opisać podaj ↪ac relacj ↪e pomi ↪edzy
po lorzeniem i k ↪atem padania promienia, który wchodzi do tego uk ladu z
po lożeniem i k ↪atem promienia, który go opuszcza.
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Rysunek 3: Wi ↪azka przechodz ↪aca przez pewien uk lad optyczny

Jeżeli odleg lość promienia od osi optycznej r1 i k ↪at mi ↪edzy nim, a osi ↪a
θ1 s ↪a niewielkie można w przybliżeniu opisać dzia lanie uk ladu za pomoc ↪a
macierzy zwanej macierz ↪a ABCD.[

r2
φ2

]
=

(
A B
C D

)[
r1
φ1

]
(1)

Wn ↪eka optyczna jest uk ladem, w którym promień wielokrotnie odbija si ↪e
od luster.

pojedynczy obieg promienia we wnęce
komórka elementarna opisana macierzą ABCD

Rysunek 4: Schemat przechodzenia promienia przez wn ↪ek ↪e rezonansow ↪a

Można to sobie wyobrazić jako uk ladu sk ladaj ↪acy si ↪e z wielu powta-
rzaj ↪acych si ↪e elementarnych komórek. Tak ↪a w laśnie komórk ↪e można opisać
za pomoc ↪a macierzy ABCD. Przej́scie promienia przez komórk ↪e n razy, od-
powiadaj ↪ace n obiegom promienia we wn ↪ece, można wtedy opisać poprzez
podniesienie macierzy do n-tej pot ↪egi.
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1.2 Interferometr Fabty-Pérot

Dla wyjaśnienia dalszych zależności dobrze jest si ↪e przyjrzeć najprostrzej
wn ↪ece optycznej jak ↪a jest interferometr Fabty-Pérot sk ladaj ↪acy si ↪e z dwóch
p laskich luster.

 d

Rysunek 5: Interferometr Fabry-Pérot

Niech na interferometr pada fala p laska o amplitudzie 1 i cz ↪estości ko lowej
ω, t niech oznacza amplitudowy wspó lczynnik transmisji luster, a u b ↪edzie
amplitudowym wspó lczynnikiem transmisji przestrzeni mi ↪edzy lustrami, zwi ↪azanego
ze stratami, o który maleje amplituda fali po pokonaniu drogi d mi ↪edzy lu-
strami. Wtedy amplituda fali, która wydosta la si ↪e z interferometru bez od-
bijania si ↪e od luster wynosi:

t2u (2)

Fala, która odbi la si ↪e tylko raz od każdego z luster ma amplitud ↪e:

t2u(1− t2)u2ei
2ωd
c (3)

Ogólnie fala, która wydosta la si ↪e po n obiegach wewn ↪atrz interferometru ma
amplitud ↪e:

t2(1− t2)nu2n+1ei
2nωd

c (4)

Po zsumowaniu wszystkich tych amplitud otrzymujemy amplitudowy wspó lczynnik
transmisji interferometru tF−P . Wspó lczynnik transmisji nat ↪eżeniowej, wygl ↪ada
nast ↪epuj ↪aco:

T = |tF−P |2 =
1(

1−u2R
(1−R)u

)2
+ 4R

(1−R)2
sin2

(
ωd
c

) (5)

Gdzie R jest nat ↪eżeniowym wspó lczynnikiem odbicia luster. Maksima trans-
misji pojawiaj ↪a si ↪e tam, gdzie ω d

c
= kπ, czyli wtedy, gdy fala po pe lnym
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obiegu wewn ↪atrz wn ↪eki nabywa faz ↪e b ↪ed ↪ac ↪a wielokrotnościa 2π. Jest to
również równoważne temu, że d lugość wn ↪eki d jest wielokrotności ↪a po lowy
d lugości fali. Odleg lość mi ↪edzy maksimami wynosi:

FSR =
cπ

d
(6)

Poniżej znajduje si ↪e wykres przedstawiaj ↪acy transmisj ↪e interferometru w
funkcji cz ↪estości.

transmisja

częstość [1/s]q(q-1) (q+1)cp
d

cp
d

cp
d

0

0,5

FSR

FSR

F(1-R)u
1-u R2

2

(1-R)u
1-u R2

2

(1-R)u
1+u R2

2

Rysunek 6: Wykres transmisji interferometru Fabry-Pérot w funkcji cz ↪estości

Stosunek maksimum transmisji do minimum transmisji wynosi:(
1 + u2R

1− u2R

)2

∼=
4

(1− u2R)2
(7)

Stosunek FSR do szerokości pojedynczego piku w po lowie wysokości jest
nazywany finezj ↪a i jest funkcj ↪a wspó lczynnika odbicia luster R i wspó lczynnika
u, zwi ↪azanego ze stratami.

F =
πu
√
R

(1− u2R)
(8)

1.3 Wi ↪azka gaussowska

Do budowy docelowej wn ↪eki rezonansowej zosta ly użyte lustra sferyczne.
Z tego powodu spodziewamy si ↪e, że modami w lasnymi b ↪ed ↪a wi ↪azki gaussow-
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skie, które posiadaj ↪a sferyczne fronty falowe, dopasowu ↪ace si ↪e do powierzchni
zwierciade l.

z0

j(z)

Rysunek 7: Porównanie frontów falowych fali p laskiej na górze rysunku i
wi ↪azki gaussowskiej na dole rysunku.ψ(z) oznacza faz ↪e Guoy’a

Faza nabywana podczas propagacji przez wi ↪azk ↪e gaussowsk ↪a różni si ↪e od
fazy jak ↪a nabywa fala p laska o tej samej cz ↪estości. Różnica ta jest nazywana
faz ↪a Guoy’a. Okazuje si ↪e, że różne mody wi ↪azki gaussowskiej maj ↪a różn ↪a
faz ↪e Guoy’a. Wyraża si ↪e ona nast ↪epuj ↪acym wzorem

ψm,n(z) = (m+ n+ 1)ψ0,0(z) (9)

gdzie (m,n) to numer modu. We wn ↪ece z lustrami sferycznymi, podobnie jak
dla interferometru Fabry-Pérot, maksima transmisji pojawiaj ↪a si ↪e dla tych
cz ↪estości, dla których faza po pe lnym obiegu zmienia si ↪e o wielokrotność 2π.
Wyraża si ↪e to nast ↪epuj ↪aco

2Lk − (m+ n+ 1)α = 2pπ (10)

Gdzie:
α - faza Guoy’a nabyta przez mod (0,0) wi ↪azki gaussowskiej po pe lnym obiegu
we wn ↪ece
L - d lugość wn ↪eki
k = ω

c
- liczba falowa
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(m,n) - numer modu Gaussa-Hermite’a
p - numer modu pod lużnego

kożystaj ↪ac z modelu interferometru Fabry-Pérot i wzoru (10) stworzyć wykres
przedstawiaj ↪acy spodziewan ↪e nat ↪eżenie wi ↪azki, która przesz la przez interfe-
rometr w funkcji cz ↪estości.

częstość 

natężenie
FSR=

FSR
F

cp
d 0

f = ca
2d 1

2

3

Rysunek 8: Wykres nat ↪eżenia wi ↪azki, która przesz la przez wn ↪ek ↪e w funkcji
cz ↪estotliwości. Wysokości maksimów zależ ↪a od tego, jaka cz ↪eść nat ↪eżenia
wi ↪azki znajdowa la si ↪e w konkretnym modzie przestrzennym. Liczby nad
s lupkami odpowiadaj ↪a sumie m+n.

Wn ↪eka, która jest nie wrażliwa na po lożenie i k ↪at padania wi ↪azki powinna
dzia lać dla dowolnego obrazu znajduj ↪acego si ↪e na wej́sciu. Dowoln ↪a wi ↪azk ↪e
można roz lożyć w bazie modów Gauss’a-Hermite’a. St ↪ad wniosek, że wszyst-
kie mody wi ↪azki gaussowskiej powinny posiadać maksimum transmisji dla tej
samej cz ↪estości. Wynika st ↪ad, że faza Gouy’a modu (0,0) po pe lnym obiegu
α = 0 mod 2π. W rzeczywistości nie jest możliwe takie doskona le ustawienie.
Ważna jest wi ↪ec liczba modów znajduj ↪aca si ↪e w szerokości jednego maksi-
mum transmisji FSR

F . Jest to stosunek tejże szerokości do odleg lości mi ↪edzy
dwoma s ↪asiednimi modami FSRF /f . Wiemy, że FSR

f
= 2π

α
, czyli Liczba modów

w szerokości jednego maksimum wyraża si ↪e wzorem

n =
2π

F
1

α
(11)
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1.4 Powi ↪azanie macierzy ABCD z faz ↪a nabywan ↪a przez
wi ↪azk ↪e

Korzystaj ↪ac z formu ly Huygens’a-Fresnel’a na propagacj ↪e w uk ladzie opi-
sywanym macierz ↪a ABCD [1] można uzyskać wzór wi ↪aż ↪acy faz ↪e Gouy’a na-
byt ↪a przez mod (0,0) wi ↪azki gaussowskiej po jednym obiegu wewn ↪atrz wn ↪eki
ze śladem macierzy ABCD j ↪a opisuj ↪ac ↪a.

α mod(2π) = arccos(
A+D

2
) (12)

a st ↪ad
α mod(2π) = 0 =⇒ A+D = 2 (13)

Ponieważ chcemy, aby α mod(2π) = 0 ślad macierzy ABCD powinien
przyjmować wartość 2.

1.4.1 Przyk lady wn ↪ek rezonansowych

Jedn ↪a z wn ↪ek spe lniaj ↪acych warunek odpowiedniego śladu jest interfero-
metr Fabry-Pérot.

 d

Rysunek 9: Interferometr Fabry-Pérot

Macierz ABCD takiej wn ↪eki wygl ↪ada nast ↪epuj ↪aco.(
1 2d
0 1

)
(14)

Wn ↪eka ta nie spe lnia jednak warunku niewrażliwości na po lożenie i k ↪at
wi ↪azki, ponieważ o ile jej dzia lanie nie zależy od po lożenia wi ↪azki, to w
zależności od k ↪ata b ↪edzie ona transmitować różne cz ↪estości.
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Drugim przyk ladem wn ↪eki jest wn ↪eka sferyczna, której lustra s ↪a umiesz-
czone na sferze. Macierz ABCD tej wn ↪eki ma postać(

1 0
4
R

1

)
(15)

gdzie R to promień sfery.
Wn ↪eka ta dzia la jednak tylko, gdy wi ↪azka przechodzi dok ladnie przez środek
sfery.

Obie z powyższych wn ↪ek spe lniaj ↪a tylko jeden z dwóch warunków. Fabry-
Pérot jest niewrażliwy tylko na po lożenie, a wn ↪eka sferyczna tylko na k ↪at pa-
dania wi ↪azki. Można st ↪ad wyci ↪agn ↪ać wniosek, że wn ↪eka która b ↪edzie spe lniać
oba te warunki powinna być opisywana macierz ↪a z zerowymi wyrazami poza-
diagonalnymi, czyli macierz ↪a identyczności. Inaczej można nazwać t ↪e wn ↪ek ↪e
samoobrazuj ↪ac ↪a, ponieważ dowolny obraz znajduj ↪acy si ↪e w jej wn ↪etrzu b ↪edzie
odtwarza l si ↪e po każdym obiegu.

1.4.2 Opis wn ↪eki

Wn ↪eki opisywanej macierz ↪a identyczności nie da si ↪e zbudować stosuj ↪ac
jedynie 2 zwierciad la i potrzebna jest jeszcze soczewka. Poniżej znajduje si ↪e
schemat badanej wn ↪eki.

Rysunek 10: Schemat budowy badanej wn ↪eki rezonansowej

Badana wn ↪eka sk lada la si ↪e z dwóch zwierciade l o promieniach krzywizny
30 mm oraz szklanej (wspó lczynik za lamania 1,46) soczewki o grubości 2,6
mm i promieniach krzywizn równych 10 mm. Soczewk ↪e oraz zwierciad lo 2
można swobodnie przesuwać wzd loż osi optycznej. Dla L1 i L2, przedsta-
wionych na rysunku 10, wynosz ↪acych odpowiednio 35,29 mm oraz 15,64 mm

10



macierz ABCD jest z dobrym przybliżeniem macierz ↪a identyczności.
Przy tych ustawieniach teoria przewiduje FSR równy 2,74 GHz. Zmierzony
FSR wyniós l oko lo 2,68 GHz. Aby zmierzyć FSR należa lo ustalić zwi ↪azek
pomi ↪edzy cz ↪estości ↪a lasera, a napi ↪eciem nim steruj ↪acym. W tym celu obser-
wowana by la transmisja przez rubid, który by l oświetlony siln ↪a przeciwbieżn ↪a
wi ↪azk ↪a, w funkcji cz ↪estości.

częstość
lasera

transmisja
przez rubid

3,035 GHz

Rysunek 11: Transmisja rubidu, oświetlanego siln ↪a przeciwbieżn ↪a wi ↪azk ↪a, w
funkcji cz ↪estości

Sk ↪adin ↪ad wiadomo, że odleg lość zaznaczona na powyższym rysunku wynosi
dok ladnie 3,035 GHz. Dzi ↪eki temu znaleziono zwi ↪azek mi ↪edzy cz ↪estości ↪a la-
sera, a napi ↪eciem nim steruj ↪acym.

Fotony, które maj ↪a zostać odfiltrowane przez wn ↪ek ↪e maj ↪a cz ↪astość różn ↪a
od cz ↪estości lasera o 6,8 GHz. Cz ↪estość lasera pojawi si ↪e wi ↪ec obszarze, gdzie
transmisja wn ↪eki jest minimalna.
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transmisja

częstość [1/s]
q(q-1) (q+1)cp

d
cp
d

cp
d

0

2,68 GHz

6,8 GHz

1,44 GHz 1,24 GHz

częstość
lasera

Rysunek 12: Po lożenie cz ↪estości lasera wzgl ↪edem maksimów transmisji

Zmierzone maksimum transmisji w zbudowanej wn ↪ece wynosi lo oko lo 55%

W rozdziale 1.3 wyprowadzony zosta l zwi ↪azek (11) pomi ↪edzy finezj ↪a F i
faz ↪a Gouy’a modu (0,0) po jednym obiegu α, a liczb ↪a modów n znajduj ↪acych
si ↪e w szerokości jednego maksimum transmisji. Stosuj ↪ac wzór (12), który
wi ↪aże α ze śladem macierzy ABCD wn ↪eki powstaje zależność:

n =
2π

F arccos(A+D
2

)
(16)

wi ↪aż ↪aca tenże ślad z liczb ↪a modów w szerokości jednego maksimum trans-
misji. Pomiar stosunku FSR do szerokości maksimum transmisji w po lowie
wysokości wykaza la, że finezja wyniosi oko lo 88.

Odczytuj ↪ac ślad z poniższego wykresu można znależć liczb ↪e modów n w
zależności od ustawienia elementów wn ↪eki.
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n=16
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Rysunek 13: Ślad macierzy ABCD opisuj ↪acej wn ↪ek ↪e w zależności od ustawie-
nia soczewki i zwierciad la 2. Czerwon ↪a kropk ↪a oznaczono miejsce, w którym
wn ↪eka jest opisywana macierz ↪a identyczności. Na zielonej poziomicy w sze-
rokości jednego maksimum mieści si ↪e 16 modów

1.5 Rozszerzenie formalizmu macierzy ABCD

Dzi ↪eki formalizmowi macierzy ABCD można  latwiej ustalić jak skon-
struować odpowiedni ↪a dla nas wn ↪ek ↪e. Jest on jednak dla nas niewystar-
czaj ↪acy. Formalizm macierzy ABCD zak lada, że elementy optyczne s ↪a usta-
wione dok ladnie wzd luż jednej osi. W rzeczywistości jednak zawsze istniej ↪a
pewne niedok ladności w ich ustawieniu.
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Rysunek 14: Opis propagacji promienia przez element, którego oś nie po-
krywa si ↪e z osi ↪a optyczn ↪a uk ladu [2]

Maciarz wn ↪eki rezonansowej, któr ↪a konstruujemy, posiada ślad równy 2.
Jest wi ↪ec ona na granicy stabilności. Wobec tego niedok ladność ustawienia
elementów może mieć kluczowe znaczenie w jej dzia laniu.

Jako przyk lad weźmy element opisywany macierz ↪a ABCD, którego oś jest
równoleg la od osi optycznej (θ = 0) i odleg la od niej o d. Wtedy można
zapisać wektor k ↪ata i po lorzenia w uk ladzie tego elementu.[

r′

φ′

]
=

[
r − d
φ

]
(17)

Nast ↪epnie podzia lać na niego macierz ↪a.[
r′2
φ′2

]
=

(
A B
C D

)[
r′1
φ′1

]
(18)

Na koniec z uk ladu primowanego przej́sć z powrotem do uk ladu osi optycznej.
Otrzymujemy wtedy

[
r2
φ2

]
=

[
A(r1 − d) +Bφ1 + d
C(r1 − d) +Dφ1

]
=

(
A B
C D

)[
r1
φ1

]
+

[
(1− A)d
−Cd

]
(19)

Niedok ladne ustawienie elementu powoduje, że do wektora opisuj ↪acego
po lorzenie i k ↪at dodawany jest pewien sta ly wektor. Ogólnie dzia lanie źle
ustawionego elementu można zapisać w poniższy sposób.
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Można to zapisać tworz ↪ac macierz 3x3. r2
φ2

1

 =

 A B E
C D F
0 0 1


 r1
φ1

1

 (20)

Stosuj ↪ac analogiczne rozumowanie można wyznaczyć elementy E i F przy
dowolnym ustawieniu elementów wn ↪eki. Pe lne wyprowadzenie znajduje si ↪e
w pozycji [2]. W oparciu o formalizm macierzy ABCDEF zosta l napisany
skrypt w programie mathematica, który opisywa l dzia lanie badanej wn ↪eki w
zależności od ustawienia jej elementów.

2 Doświadczalna weryfikacja

Poniższy rysunek przedstawia schemat uk ladu doświadczalnego s luż ↪acego
do ustawiania wn ↪eki
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Rysunek 15: Schemat uk ladu s luż ↪acego do badania wn ↪eki. PD - fotodioda,
PBS - polaryzuj ↪aca p lytka świat lodziel ↪aca, BS - p lytka świat lodziel ↪aca, λ/4
- p lytka ćwierćfalowa L - lustro, S - soczewka

Wi ↪azka lasera przemieszcza si ↪e przez uk lad luster i soczewek docieraj ↪ac do
wn ↪eki. Cz ↪eść świat la wi ↪azki odbije si ↪e od wn ↪eki i dzi ↪eki p lytce ćwierćfalowej
odbije si ↪e od PBS w stron ↪e fotodiody PD1. Cz ↪eść wi ↪azki, która przedosta la
si ↪e na drug ↪a stron ↪e wn ↪eki zostaje rozdzielona za pomoc ↪a p lytki świat lodziel ↪acej
na ekran oraz na fotodiod ↪e PD2. Obracaj ↪ac lustrami L1 i L2 można kontro-
lować po lożenie i k ↪at padania wi ↪azki lasera na wn ↪ek ↪e. Jeżeli chcemy zmieniać
sam k ↪at padania wi ↪azki, to po obróceniu listra L1 o k ↪at φ należy obrócić lustro
L2 o k ↪at oko lo 3φ w odpowiedni ↪a stron ↪e, natomiast Jeżeli chcemy manipu-
lować samym po lożeniem wi ↪azki, należy obrócić lustro L2 o k ↪at oko lo 10φ w
drug ↪a stron ↪e.

Laser

Wnęka

84,5 cm 82,5 cm6 cm

75 cm
S 75mm

S 750mm
Wiązka skolimowana

1,5 mm
0,13 mm

0,02 mm

3,5 cm1,5 cm10 cm

10 mm

1,3 mm

Rysunek 16: Prostoliniowy schemat uk ladu - średnica wi ↪azki
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2.1 Ustawianie wn ↪eki

Poniżej zosta l umieszczony wykres przedstawiaj ↪acy ślad macierzy ABCD
opisuj ↪acej wn ↪ek ↪e w zależności od po lożenia soczewki i zwierciad la 2.

o
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m
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odległość zwierciadła 2 od położenia optymalnego [mm]

Rysunek 17: Ślad macierzy ABCD opisuj ↪acej wn ↪ek ↪e w zależności od usta-
wienia soczewki i zwierciad la 2. Czerwon ↪a lini ↪a oznaczono kierunek prze-
mieszczania si ↪e po wykresie przy poruszaniu soczewk ↪a wzd luż osi optycznej.
Czerwona kropka oznacza miejsce, gdzie wn ↪eka jest ustawiona optymalnie,
czyli jest opisywana macierz ↪a identyczności.

Wn ↪eka w pobliżu optymalnego ustawienia jest na granicy stabilności,
przez co jest ona niezwykle wrażliwa na niedok ladność umiejscowienia jej
elementów wzgl ↪edem osi optycznej. Czyni to j ↪a wr ↪ecz nie możliw ↪a do po-
prawnego ustawienia. Z tego powodu ustawianie należy zacz ↪ać od rozsuni ↪ecia
zwierciade l na wi ↪eksz ↪a odleg lość.
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Rysunek 18: Schemat pokazuj ↪acy w jaki sposób powstaje obraz na ekranie

Formalizm macierzy ABCDEF informuje nas, że w przybliżeniu przyosio-
wym na ekranie powinnísmy obserwować elipsy. Na pocz ↪atku należy wi ↪ec,
za pomoc ↪a luster L1 i L2 z rusunku 15, tak ustawić po lożenie i k ↪at wi ↪azki
padaj ↪acej, aby na ekranie otrzymać elips ↪e tak ↪a jak na poniższym zdj ↪eciu.

Rysunek 19: Obraz otrzymywany na ekranie za wn ↪ek ↪a, gdy jest ona stabilna

Nast ↪epn ↪a rzecz ↪a jak ↪a należy zrobić to oszacowanie jakie jest optymalne
ustawienie elementów wn ↪eki. Przy pewnym ustawieniu zwierciad la trzeba
przesuwać soczewk ↪e wzd luż osi optycznej. Odpowiada to poruszaniu si ↪e
wzd luż czerwonej lini na rysunku 17. Gdy wn ↪eka stanie si ↪e niestabilna ozna-
cza to, że ślad macierzy ABCD jest wi ↪ekszy od 2. Znaj ↪ac zakres poruszania
soczewk ↪a, w którym wn ↪eka by la stabilna można dowiedzieć si ↪e jakie s ↪a od-
leg lości L1 i L2 mi ↪edzy elementami wn ↪eki. Post ↪epuj ↪ac tak dla kilku różnych
pozycji zwierciad la 2 można oszacować jakie powinno być końcowe ustawie-
nie poruszanej soczewki i zwierciad la. Gdy zostanie to już wykonane należy
ustawić soczewk ↪e w miejscu, które wysz lo nam z tego oszacowania (zielona
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linia na rysunku 17). Zwierciad lo 2 można natomiast z powrotem ustawić
tak, by wn ↪eka by la za d luga.

Kolejnym krokiem jest obserwowanie jak zachowuje si ↪e obraz na ekranie
podczas przemieszczania zwierciad la wzd luż osi optycznej. Z formalizmu
macierzy ABCDEF wynika, że gdy wszystkie elementy wn ↪eki s ↪a ustawione
wzd loż jednej osi, obraz na ekranie nie powinien znacznie zmieniać swoich
kszta ltów. Gdy przesuwane zwierciad lo jest ustawione krzywo, to podczas
przesuwania go w stron ↪e ustawienia optymalnego (w stron ↪e czerwonej kropki
wzd luż zielonej lini na rysunku 17) elipsa rozci ↪aga si ↪e w t ↪e stron ↪e, w któr ↪a
lustro jest przekrzywione. W ten sposób można ustawić elementy wn ↪eki tak,
by by ly w przybliżeniu wzd luż jednej osi.

Do dalszego ustawiania wn ↪eki cz ↪estość lasera emituj ↪acego wi ↪azk ↪e powinna
być modulowana sygna lem trójk ↪atnym. Należy tak manipulować po lożeniem
wi ↪azki wej́sciowej oraz w niewielkim stopniu obracaj ↪ac zwierciad lem, aby
na ekranie otrzymać punkt. Na oscyloskopie powinny wtedy pojawić si ↪e piki
odpowiadaj ↪ace kolejnym modom poprzecznym wi ↪azki gaussowskiej, takie jak
na rysunku poniżej. Wszelkie zdj ↪ecia z oscyloskopu zosta ly wykonane przy
malej ↪acym napi ↪eciu steruj ↪acym laserem.

Rysunek 20: Wykres otrymywany na oscyloskopie podczas skanowania
cz ↪estości lasera, gdy zwierciad la s ↪a od siebie zbyt oddalone

Stosunek f i FSR wynosi α
2π

. Korzystaj ↪ac ze wzoru 12 można obliczyć
ślad macierzy ABCD.

A+D = 2cos(2π
f

FSR
) (21)

Znajc ten ślad można określić na której poziomicy z rysunku 17 si ↪e znaj-
dujemy. Teraz należy po trochu przesuwać zwierciad lo w stron ↪e po lożenia
optymalnego. Po każdej takiej operacji należy skorygować ustawienie zwier-
ciad la, ponieważ kierunek w którym jest ono przesuwane nie musi dok ladnie
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pokrywać si ↪e z kierunkiem osi optycznej. W miar ↪e zbliżenia si ↪e do po lożenia
końcowego maksima transmisji na oscyloskopie powinny coraz bardziej si ↪e
do siebie zbliżać. Gdy jest si ↪e już blisko dobrego ustawienia zaczynaj ↪a si ↪e
one zlewać w jeden. Rzecz ↪a na któr ↪a należy teraz zwracać uwag ↪e jest jego
kszta lt. Spodziewamy si ↪e, że w idealnym ustawieniu powinno ono być sy-
metryczny. Poniżej znajduje si ↪e kilka zdj ↪eć z oscyloskopu pokazuj ↪acych jak
wygl ↪ada takie maksimum tansmisji w zależności od ustawienia zwierciad la.

Zbyt d luga wn ↪eka Zbyt krótka wn ↪eka

Wn ↪eka o odpowiedniej d lugości

Rysunek 21: Wygl ↪ad piku widzianego na oscyloskopie w zależności od od-
leg lości mi ↪edzy zwierciad lami

Dzi ↪eki tym obserwacjom można precyzyjnie ustawić po lożenie zwierciad la.

Teraz, gdy zwierciad lo jest już ustawione, należy dok ladnie ustawić so-
czewk ↪e.
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Rysunek 22: Schemat uk ladu s luż ↪acego do badania po lożenia soczewki
wewn ↪atrz wn ↪eki

Mi ↪edzy ekranem, a wn ↪ek ↪a należy umieścić soczewk ↪e, która odwzoruje na
nim p laszczyzn ↪e znajduj ↪ac ↪a si ↪e wewn ↪atrz wn ↪eki, mi ↪edzy soczewk ↪a i zwier-
ciad lem 2. Efekt ten jast najlepiej widoczny, gdy p laszczyzna ta znajduje
si ↪e w odleg lości mi ↪edzy 5, a 10 mm od soczewki. Nast ↪epnie poruszaj ↪ac szo-
czewk ↪a w poprzek osi optycznej należy obserwować jaki powstanie obraz na
ekranie. Formalizm ABCDEF przewiduje, że w zależności od ustawienia
soczewki na ekranie otrzymamy poniższe wzory.
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Soczewka zbyt oddalona od
zwierciad la 2 Soczewka zbyt blisko zwierciad la 1

Rysunek 23: Wzory widziane na ekranie podszas przesuwania soczewki w
poprzek osi optycznej. Kolorem czerwonym zaznaczono po lżenie wi ↪azki na
ekranie po zerowej ilości obiegów wewn ↪atrz wn ↪eki

Rysunek z lewej strony przedstawia po lożenie wi ↪azki w p laszczyźnie ekranu
po kolejnych obiegach we wn ↪ece, gdy soczewka jest przesuni ↪eta w kierunku
zwierciad la 2. Kolejne punkty kieruj ↪a si ↪e w jedn ↪a stron ↪e. Rysunek z pra-
wej strony przedstawia to samo, gdy soczewka jest przesuni ↪eta w kierunku
zwierciad la 1. Pocz ↪atkowo punkty pod ↪ażaj ↪a w jedn ↪a stron ↪e, a nast ↪epnie za-
wracaj ↪a. W ten sposób można znaleźć w laściwe polożenie soczewki. Gdy już
soczewka zostanie ustawiona trzeba minimalnie skorygować po lożenie zwier-
ciad la, ponieważ maksimum transmisji może być lekko niesymetryczne.

3 Badanie w lasności zbudowanej wn ↪eki - we-

ryfikacja samoobrazowania

Przez tak zbudowan ↪a wn ↪ek ↪e powinna być możliwość odwzorowania dowol-
nego obrazu. W tym celu na drodze wi ↪azki lasera ustawiono foli ↪e aluminiow ↪a
z dwoma dziurkami nazwany na poniższym rysunku mask ↪a.
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Rysunek 24: Schemat uk ladu testowego s luż ↪acego do weryfikacji samoobra-
zowania wn ↪eki.

Maska

Wnęka

84,5 cm 63 cm6 cm

S 75mm
S 750mm

1,6 cm

Obraz maski powiększenie -0,1

S 75mm

50 cm

Ekran 10,2 cm

powiększenie -0,55

Rysunek 25: Prostoliniowy schemat uk ladu

Jest ona tak ustawiona, aby jej obraz powsta l wewn ↪atrz wn ↪eki. Jeżeli wn ↪eka
faktycznie jest samoobrazuj ↪aca obraz ten powinien odtwarzać si ↪e na tej p laszczyźnie
po każdym obiegu wewn ↪arz rezonatora. Przed ekranem umieszczona zosta la
soczewka, która odwzorowuje na nim t ↪eże p laszczyzn ↪e, która znajduje si ↪e
oko lo 1,5 cm od zwierciad la 1. Poniżej znajduje si ↪e zdj ↪ecie z ekranu.
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Rysunek 26: Obraz folii aluminiowej z dwoma dziurkami na ekranie po prze-
puszczeniu przez wn ↪ek ↪e.

Nast ↪epnie zosta lo zbadane jak zależy dzia lanie wn ↪eki w zależności od
po lożenia i k ↪ata padania wi ↪azki. Okazuje si ↪e, że transmisj ↪e obserwowano
wtedy, gdy wi ↪azka poada la w okolicach środka soczewki. Jest to spowodo-
wane tym, że gdy zbyt bardzo oddalimy si ↪e od osi, to soczewka przestaje
spe lniać przybliżenie przyosiowe.

Zaobserwowano również bardziej subtelny efekt. W zależności od tego
pod jakim k ↪atem wi ↪azka pada la na soczewk ↪e kszta lt piku nieco si ↪e zmienia l.
Jest to naprawd ↪e nieznaczna zmiana wygl ↪adu. Mia la ona jednak wp lyw
na wygl ↪ad obrazu. Poniżej znajduje si ↪e wygl ↪ad piku, gdy wi ↪azka pada na
soczewk ↪e po k ↪atem.

Rysunek 27: Wygl ↪ad maksikum transmisji, gdy wi ↪azka lasera natrafia na
soczewk ↪a pod k ↪atem. Szerokość po lowkowa wynosi oko lo 300 MHz
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Pik ten jest minimalnie niesymetryczny. Podczas powolnej zmiany cz ↪estości
lasera obraz dziurek na ekranie pojawia l si ↪e nierónomiernie np. najpierw
pojawi l si ↪e obraz jednej dziurki, a potem drugiej. Gdy pik by l możliwie naj-
bardziej symetryczny obrazy obydwu dziurek zawsze pojawia ly si ↪e i znika ly
jednocześnie. Wyst ↪epowa lo teź mniej różnego rodzaju smug obok dziurek.
Jest to prawdopodobnie sopwodowane tym, wi ↪azka pada na soczewk ↪e pod
k ↪atem zaczynaj ↪a pojawiajać si ↪e aberracje.

Podsumowanie

Na podstawie podstawie skryptu napisanego w programie mathematica
opartego o formalizm macierzy ABCDEF uda lo si ↪e opracować algorytm dok ladnego
ustawiania elementów wn ↪eki rezonansowej z samoobrazowaniem. Zbudowany
zosta l prototypowy interferometr, u którego zweryfikowano cech ↪e, jak ↪a jest
samoobrazowanie, poprzez odwzorowanie przez niego pewnego obrazu znaj-
duj ↪acego si ↪e na masce. Wykorzystuj ↪ac wyniki tej pracy w przysz lości zostanie
zbudowana zwarta wn ↪eka rezonansowa, która pos luży jako filtr odsiewaj ↪acy
pojedyncze fotony w eksperymencie dotycz ↪acym pami ↪eci kwantowej, opisa-
nym we wst ↪epie.
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