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Abstrakt: V clanku je popsano pokracovani na navrhu interferencniho spektrometru s Fourierovou
transformaci s ohledem na hysterezni chovani piezoposuvu pohyblivého zrcatka v Michelsonové
interferometru. Prace zacind strucnym teoretickym uvodem do problematiky interferencniho spektrometru
s Fourierovou transformaci a rekapitulaci vysledkii, kterych bylo dosazeno v predeslém projektu.
Nasleduji kapitoly praktické casti, ktera zacina popisem korekcniho algoritmu kompenzujici viiv
hysterezniho chovani piezoposuvu pohyblivého zrcatka. VyresSeni tohoto problému bylo nezbytné pro
spravnou funkci navrhovaného spektrometru. Po vyzkouSeni funkcnosti algoritmu nasleduje popis navrhu
spektrometru a jeho findlni realizace. Na zaver je ovérena funkcnost spektrometru a zhodnoceni
dosazenych vysledkal.

Klicova slova: Interferencni spektrometr, Fourierova transformace, Michelsonitv interferometr,
hystereze, piezoaktuator, autokorelacni funkce

Abstract: The article describes the continuation of the design of Fourier Transform Spectrometer with
respect to the behavior of the piezo mirror-shifter in Michelson interferometer. The work begins with
a brief theoretical introduction to the issue of interference spectrometer and recapitulation of the results
that were in the previous project. The chapters of the practical part follow, which begins with
a description of the correction algorithm, which compensates for the influence of the piezo mirror-shifter.
The solution of this problem was necessary for the correct function of the proposed spectrometer. After
testing the functionality of the algorithm, a description of the spectrometer design and its final
implementation follows. Finally, the functionality of the spectrometer and the evaluation of the achieved
results are verified.

Keywords: Interference spectrometer, Fourier transform, Michelson interferometer, hysteresis,
piezoactuator, autocorrelation function

1 Uvod

Tato prace je vénovana problematice spektrometru, ktery spojuje poznatky z optiky i matematiky. Interferencni
spektrometr s Fourierovou transformaci vznikl aplikaci Fourierovy transformace, kterd je povazovana za jeden
z nejdulezitéjsich algoritml v oblasti zpracovani signalu, na interferometrii. Vzniklo tak zafizeni, jenz naslo své
uplatnéni zejména v oblasti chemie, optiky a astronomie a v fad¢ vlastnosti jako je napiiklad rychlost a rozliSeni
pred¢i konvenéni disperzni spektrometry. Dnesni plné automatizované interferencni spektrometry dokonce umoznuji
praci ilidem, ktefi nemaji v oblasti Fourieovy transformace a optiky Zadné znalosti. Prace popisuje navrh
interferencniho spektrometru s Fourierovou transformaci, ktery by byl realizovatelny ve Skolni laboratoti. Velka cast
prace je vénovana navrhu korekéniho algoritmu, ktery kompenzuje vliv hysterezniho chovani piezoposuvu
pohyblivého zrcatka v Michelsonove interferemetru, ktery je soucasti navrhovaného spektrometru.

Tento ¢lanek popisuje praci v ramci Skolniho projektu, nicméné toto téma se stalo i tématem moji diplomové
prace [6] pod vedenim doc. Ing. Jana Hoska, Ph.D. Clanek je tedy primarné zkracenou verzi ¢asti moji diplomové
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préce.

2 Interferencni spektrometr s Fourierovou transformaci

Interferencni spektrometr s Fourierovou transformaci (zkracen¢ FTS z angl. Fourier transform spectrometry) je
spektrometr, ktery dokaze analyzovat spektrum ve vysokém rozliSeni a v Sirokém rozsahu. Jeho pfednosti je také
vysoka opticka ucinnost. Na jedno skenovéani pojme spektralni data z velmi Sirokého spektralniho rozsahu. Diky
jeho presnosti se pouziva ke kalibraci méné ptesnych typt spektrometrii [1]. Vyhodou také je, ze lze jeho parametry
menit. Jadrem interferencniho spektrometru je Michelsontiv interferometr vyuzivajici jev zvany interference.

Interference svétla je jev, ktery nastava v pripadé, kdy se dostanou do zakrytu dva nebo vice svételnych
koherentnich svazkd. Vychylka slozeného signalu je dana superpozici jednotlivych svazkd, ¢imz se mysli
algebraicky soucet jejich okamzitych vychylek. Vyslednd vychylka je zavisla na fazovém posuvu jednotlivych
skladanych vin [2]. Pokud je fazovy posuv 6 viéi druhému signalu nulovy, tak dochazi ke konstruktivni interferenci
a ziskdme maximalné mozné zesileni vysledné viny. Pokud je naopak posuv roven pilperiod¢, tak dochazi k plné
destruktivni inteferenci a signal se zeslabi. V piipad¢ stejnych amplitud obou signald by mél vysledny signal pfi
destruktivni interferenci nulovou amplitudu. Pti posuvu mensim nez je ptlperioda dochazi k ¢astecné interferenci.

Obr. 1 Michelsonuv interferometr

Michelsontv interferometr méfi rozdil optickych drah. Jeho schéma je na obr. 1. Kolimator b) vytvafi rovinnou
vilnu ze zafeni zdroje a), ktera vstupuje do optického délice c). Ten déli paprsek amplitudové v poméru 50:50.
Svételny modry svazek odrazeny od referencniho (nehybného) zrcatka e) je oznacen jako referecni a Cerveny
svazek, odrazeny od pohyblivého zrcatka d) je oznaCen jako méfici. Oba svazky jsou délicem opét slouceny
a interferuji spolu. Podle faze, kterou realizuje pohyblivé zrcatko zaznamename na detektoru g) vyslednou intenzitu
slozenych svazku.

Interferencni spektrometr funguje tak, ze pfivedeme zafeni do Michelsonova interferometru a posouvame
linearn€ pohyblivym zrcatkem, ¢imz se méni fazovy rozdil referencni a méfici svételné viny. Na vystupu detektoru
ziskame tzv. autokorelacni funkci (korelogram), coz je pribéh intenzity interferovaného zafeni v zavislosti na
fazovém rozdilu interferujicich vIn [3]. Tato autokorelacni funkce v podobé diskrétnich dat ze senzoru se nasledné
zpracuje algoritmem Fourierovy transformace (nejcastéji se pouziva Rychla Fourierova transformace FFT), ¢imz
ziskame hledané spektralni rozdéleni svétla na vstupu interferometru.
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Obr. 2 Princip funkce interferen¢niho spektrometru s Fourierovou transformaci [4]

3 Rekapitulace vysledki dosaZzenych v minulosti

V ramci projektu II v roce 2020 jsem zapocal praci na navrhu interferencniho spektrometru. Motivaci bylo
nalezeni problému hysterezniho chovani piezoposuvu pohyblivého zrcatka v Michelsonové interferometru, ktery byl
soucasti spektrometru, ktery sestavil milj vedouci prace. Na obr. 3 je znazornéno chovani pouzitého piezostolku

PX 100 od firmy piezosystem jena. Zavislost posuvu na napajecim napéti je silné nelinearni. Dal§im problémem byl
fakt, ze hysterezni kiivky se s casem ménily.

Obr. 3: Hysterezni chovani piezostolku PX 100
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Mym tkolem bylo zjistit, do jaké miry toto chovani ovlivituje namétené spektrum. Vyuzil jsem prostiedi MATLAB,
kde jsem si vytvotil simulaci daného problému. Vsiml jsem si, ze data autokorela¢ni funkce namétena pfi linearnim
posuvu a nelinearnim posuvu se vyrazn¢ nelisi. Data odpovidajici nelinedrnimu posuvu pouze ziskavam ve Spatny
okamzik. Tento piedpoklad mi pomohl k realizaci funkéniho algoritmu. I kdyz se data moc nelisi, tak vliv
nelinearity na nameéfené spektrum je fatalni. Simulovana spektra jsou na obr. 4.

Obr. 4 Simulovana spektra ¢tyf monochromatickych signalti — vliv hysterezniho chovani piezoposuvu

4 Korekéni algoritmus

Jak uz jsem zminil, ziskana data pfi nelinearnim posuvu zrcadla nejsou nepouzitelna. Pouze je ziskavam béhem
vzorkovani ve $patny okamzik vlivem ménici se rychlosti zrcatka. Pokud bych tedy vynesl zavislost intenzity zatreni
na nelinedrnim posuvu ve formé diskrétnich dat a provedl linearni interpolaci, tak bych mohl zjistit hodnotu
autokorelacni funkce pro idedlni, tedy linearni posuv. Tuto myslenku ilustruje obr. 5. V grafu je modrymi kiizky
vyjadiena naméfend hodnota intenzity zafeni v jednotlivych krocich zrcadla béhem nelinearniho posuvu (velikost
krokl je proménna pii konstantni frekvenci vzorkovani). Po provedeni linedrni interpolace dat se zjisti hodnota
intenzity odpovidajici linearnimu krokovani zrcadla. Tato data jsou znazornéna Cervenymi kiizky a z nich se poté
provede Fourierova transformace. Data se dale interpretuji jako by se zrcadlo pohybovalo konstantni rychlosti, ktera
lze dopocitat pokud znam délku urazené drahy zrcadla a dobu trvani pohybu zrcadla. Pocet krokl nelinedrniho
i linearniho posuvu se v§ak musi rovnat a to znamena, ze se musi rovnat i poc¢ty dat autokorela¢ni funkce.
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Obr. 5 Princip korekce autokorela¢ni funkce

Jinymi slovy, nezabyvam se samotnou hysterezi piezoposuvu, ale opravuji az naméfena data. K realizaci jsem vSak
potfeboval pfesné métit polohu pohyblivého zrcadla. Nabidlo se mi méfeni pomoci monochromatického laseru
o vlnové délce 632,8 nm (He-Ne laser). Ten se pfipoji na vstup interferometru a necha se interferovat soucasné
s analyzovanym zafenim. Jeho vyhodou je, Ze na vystupu ziskam autokorela¢ni funkci, kterda ma Cisté kosinovy
prabéh. Perioda viny ma délku 632,8 nm, coz odpovida urazené vzdalenosti zrcadla o délce 316,4 nm (polovina
z vinové délky laseru). Podle poctu vin této autokorelacni funkce tak zjistim vzdalenost, kterou zrcadlo urazilo.
Nelinearitu pohybu pak méfim z ménici se délky periody této kosinové funkce. Mam totiz k dispozici periodu
vzorkovaci frekvence, a tak mohu z rozloZeni korelogramu i zjistit, jak rychle se zrcatko pohybovalo.

Algoritmus jsem implementoval v prosttedi MATLAB a vyzkousel ho na redlném zatfizeni ve skole, které sestavil
mij vedouci prace. Pro zaéatek jsem vyuzil He-Ne laser jak pro méfeni zrcatka, tak i jako analyzovany zdroj zafeni.
Na obr. 7 je vysledek méfeni. Algoritmus byl tedy funk¢ni a ja tak mohl zacit s navrhem vlastniho spektrometru, kde
bych tento algoritmus mohl aplikovat.

5 Navrh vlastniho spektrometru

Na obr. 8 je schéma vlastniho névrhu spektrometru, ktery byl Gisp&sné realizovan a vyzkousen. Cerveny svazek
piedstavuje zafeni z He-Ne laseru a). Do slucovace d) vstupuje zaieni ze zdroje j) jehoZ spektrum analyzuji. Zateni
obou zdroji prochdzi prostorovym filtrem e) a kolimator f) z nich vytvaii dvé rovinné viny. Ty vstupuji do
Michelsonova interferometru. DEli¢ i) rozdeli obé interferovana zafeni amplitudové v poméru 50:50. Filtr k)
propousti pouze zareni He-Ne laseru a senzor 1) zaznamenava jeho korelogram. Polarizdtorem m) filtruji polarizaci
He-Ne laseru a na senzoru n) zaznamenavam autokorelacni funkci analyzovaného zafeni.
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Obr. 6 Namodelovana nelinearita posuvu piezostolku z rozlozeni korelogramu He-Ne laseru

Obr. 7: Naméiena spektralni ¢ara He-Ne laseru — modré spektrum je ziskané z neopravenych dat
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Realizace navrzené¢ho spektrometru se vSak neobeSla bez potizi. Vyznamnym problémem byly naptiklad
mechanické vibrace. Cela konstrukce stala ptivodné na systému z piesnych posuvnych a oto¢nych stolkl, které
umoziovaly naklapét a posouvat interferometr vic¢i vstupujici rovinné viné tak, aby vlna vstupovala do systému
kolmo. Konstrukce v§ak nebyla pravdépodobné dost tuha, coz se projevilo na nestabilnim interferenénim obrazci na
vystupu spektrometru. Takové chovéani vSak negativné ovlivnilo funkci korekéniho algoritmu, ktery vyzadoval
hladky pribéh zejména He-Ne korelogramu, pouzitého k métfeni polohy zrcadla. Vibrace jsem feSil maximalnim
zjednodusenim konstrukce a postupnym piidavanim optickych prvki.

Obr. 8 Schéma navrzeného spektrometru

Dal§im problémem byl zaznam dat na senzoru n). Nepodafilo se mi opticky odfiltrovat interferované zateni He-Ne
laseru z analyzovaného zafeni. Ve finalnim spektru se proto objevovala spektralni ¢ara méfictho laseru. Problém
jsem fesil softwarovou filtraci dat (v mém piipadé pasmovou zadrzi). V souvislosti s tim jsem preventivné filtroval
i Sum z celého datového souboru. Pouzité filtry jsem navrhl tak, aby propoustély s maximalnim zesilenim vinové
délky od 400 — 700 nm, pro které byl spektrometr navrzen.
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Obr. 9 Celkova opticka sestava. Popisky odpovidaji schématu

Obr. 10 Michelsoniv interferometr se senzorickou ¢asti
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6 Ovéreni funkénosti

Pro ovéfeni funk¢nosti spektrometru jsem pouzil zelené a fialové laserové ukazovatko, jejichz vinovou délku
jsem chtél pomoci spektrometru zméfit. Znal jsem katalogové hodnoty vinovych délek [5], nicméné méfeni jsem si
jesté ovetil konvencim disperznim spektrometrem. Na obr. 11 je tabulka s naméfenymi vinovymi délkami.

Katalogova hodnota Disperzni spektrometr NavrZeny spektrometr
Zeleny laser 532 nm 532 nm 532,2 nm
Fialovy laser 405 nm 409 nm 409,5 nm

Obr. 11 Porovnani naméfenych vinovych délek zeleného a fialového laseru

Na obr. 12 a 13 jsou naméfené spektralni ¢ary obou laserd. VIinova délka zeleného laseru byla stanovena na
532,2 nm s rozliSenim 1,7 nm. Vlnova délka fialového laseru je pak 409,5 nm a byla zméfena s rozliSenim 1 nm.
Spektrum fialového laseru je pomérné siln€ zatizeno Sumem. Signal byl velice slaby, a tak je pomér signal — Sum
maly. Nicméné vinové délky naméfené navrzenym spektrometrem se 1isi jen o desetiny nm oproti vinovym délkam
naméfenym disperznim spektrometrem. V ramci navrhu spektrometru jsem provadél i analyzu moznych chyb
spektrometru, ale zjistil jsem, Ze veskeré chyby jsou zanedbatelné v porovnani s rozliSenim spektrometru. Navrzeny
spektrometr jsem tedy prohlésil za funkéni.

Obr. 12 Spektralni ¢ara zeleného laseru naméfena navrzenym spektrometrem
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Obr. 13 Spektralni ¢ara fialového laseru naméiena navrzenym spektrometrem

7 Zavér

V ramci projektu bylo cilem navrhnout a postavit interferenéni spektrometr s Fourierovou transformaci
a vyftesit problém hysterezniho chovani piezoposuvu pohyblivého zrcatka. Jednalo se o komplexni ulohu, kde jsem
si vyzkousel praci s optickymi prvky v kombinaci s programovanim v prosttedi MATLAB. Zaroven se toto téma
stalo i t¢ématem pro moji diplomovou préaci.

Navazoval jsem na vysledky, ke kterym jsem dospél v minulém projektu. Vytvarel jsem matematické simulace
daného problému a navrhl funkéni algoritmus korigujici nelinearity jiz zminéného posuvu. Praktické cinnosti
predchézelo studium odborné literatury a sepsani odborné reserse.

V ramci tohoto projektu jsem navrzeny korekéni program modifikoval tak, aby se dal ovéfit na realném
zafizeni ve $kolni laboratofi, kde byl sestaven spektrometr mym vedoucim diplomové prace. Algoritmus byl Gspésné
vyzkousen a ja zaal s navrhem vlastniho spektrometru. Navrzeny spektrometr méfi v rozsahu od 400 — 700 nm
(viditelna oblast zafeni) s rozliSenim 1,7 nm pfi vinové délce 532 nm. Byl Gspésné realizovan ovétovaci experiment,
kdy jsem zjistoval pomoci spektrometru vinovou délku zeleného a fialového laseru.

Spektrometr je funkcni, ale stale se nabizi prostor pro rtizna vylepseni. Urcité by se dalo 1épe vyuzit svétla ze
svételného zdroje, jehoz ztraty jsou poméermné veliké. Dale jsem omezen koherencni délkou zdroje zareni, které do
spektrometru vpoustim. Problém je v sefizeni pfistroje na nulovy rozdil optickych drah v Michelsonoveé
interferometru. Ru¢nim mikrometrickym posuvem referenc¢niho zrcadla s rozliSenim 0,01 mm je pfesné nalezeni této
pozice témét nemozné, a proto bilé svétlo o koherencni délce v jednotkach mikronti nebude nikdy interferovat.
Resenim by tedy bylo, kdyby i referenéni zrcadlo bylo posouvano piezoaktuitorem s vyrazné vy$§im rozligenim.
Protoze je spektrometr provozovan v oblasti viditelného zafeni, bylo by vhodné navysit rozliSeni pfistroje pouzitim
posuvu s del§im pracovnim rozsahem nez je pouhych 100 um. Dosazené rozliSeni 1,7 nm pfi vinové délce 532 nm
by bylo dostate¢né pro provoz spektrometru v infracervené oblasti. Pro rozsifeni spektralniho rozsahu spektrometru
by bylo potieba pouzit optické prvky navrzené pro vétsi rozsah vinovych délek.
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Prace mé¢ obohatila o fadu novych zkusenosti, zejména pii praci s optickymi prvky a jejich sefizovani.

Piekonavani prekazek mé naucilo, Ze pii navrhu zafizeni je nejlepsi hledat co nejjednodussi cesty, vyuzivat
zakladnich fyzikalnich principil a predevsim nabyt dostate¢ného mnozstvi informaci, ze kterych poté mohu tézit.
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