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Design, konstruktion och utvéirdering av optisk interferometer

Ett projekt for att kunna mata oscillerande rorelser hos nanomekaniska resonatorer
Hanna Andersson, Mans Miintzing och Tom Sandrén

Institutionen for mikroteknologi och nanovetenskap

Chalmers tekniska hogskola

Abstract

This work has been completed with the purpose of designing, building and evaluating
an optical interferometer. It should have a good enough resolution to measure the
oscillating motions of nanomechanical resonators. The interferometer uses a balan-
ced homodyne detection with an Nd:YAG 1064 laser. It is constructed and adjusted
for maximal interference. The evaluation of the interferometer is then performed by
analysis of the beam profiles, the interferometric visibility, and the noise. The beam
profile was shown to closely follow a Gaussian distribution and the interferometric
visibility was measured to be 90 % and 95 % for the respective arms. The measured
noise spectra showed that the classical noise was not fully reduced for frequencies
under 1kHz. When these frequencies were removed, the shot noise’s characteristics
could be observed. The result was deemed to be sufficient for the purpose of measu-
ring the oscillatory motion of nanomechanical resonators. By improving the beam
path and the balancing of the interferometer better interferometric visibility and
reduced classical noise expects to be achieved. To further develop the interferome-
ter, a piezoelectric crystal could be installed to stabilize the beam path. Inclusion
of a vacuum chamber for the sample is also a development to properly be able to
measure the nanomechanical resonators.

Keywords: Interferometry, interference, nanomechanical resonators, laser, Gaussian
beam, shot noise.



Sammandrag

Detta arbete har utforts med syftet att designa, konstruera och utvirdera en optisk
interferometer. Denna ska sedan ha tillrackligt god upplosning for att kunna mata
oscillerande rorelser hos nanomekaniska resonatorer. Interferometern bygger pa ba-
lanserad homodyn detektering med en Nd:YAG 1064 laser. Den konstruerades och
justerades for att fa maximal interferens. Utvarderingen av interferometern utfor-
des sedan genom métning av stralprofiler, den interferometriska synligheten samt
bruset. Stralprofilen visade sig vara nira en Gaussisk fordelning och den interfero-
metriska synligheten mattes till 90 % och 95 % for respektive arm. Det uppmétta
brusspektrumet visade att det klassiska bruset inte fullstdndigt reducerades for fre-
kvenser under 1kHz. Efter att dessa frekvenser togs bort kunde skottbrusets karak-
teristik observeras. Resultaten bedéms vara tillrackligt bra for att den ska kunna
anvindas i syfte att méta oscillerande rorelser hos nanomekaniska resonatorer. Ge-
nom att forbéttra stralgangen och balansera interferometern battre forvintas dock
den interferometriska synligheten kunna bli d&nnu béattre och det klassiska bruset
reduceras mer. For att vidareutveckla interferometern kan ett piezoelement instal-
leras for att stabilisera stralgangen. En vakuumkammare bedéms éven vara en bra
vidareutveckling for projektet da den skulle minimerar bruset som uppkommer vid
métningar pa nanomekaniska resonatorer.

Nyckelord: Interferometri, interferens, nanomekaniska resonatorer, laser, Gaussisk
strale, skottbrus.
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Nomenklatur

Nedan redovisas tillimpade parametrar, variabler och konstanter, med enhet, i den
ordning som de kommer i arbetet.

Parametrar och Variabler

I(r,z) (Wm™2) Intensiteten for en Gaussisk stréle

Iy (Wm™?) Intensitetsamplituden pa den Gaussiska stralen
W(z) (m) Stalens radie beroende pa z

Wy (m) Midjeradien

A (m) Vaglangd

zr (m) Rayleighlingden

b (m) Fokuseringdjupet = 275

E(z,t) (Vm™)  Det elektriska faltet
Foz, Eoy (V™)  Det elektriska féltets komponentvisa amplituder

w (rads™) Vinkelfrekvens

k (radm™1) Vigtal

Ap (rad) Relativ fasskillnad mellan det elektriska faltets kompo-
nenter

v (-) Interferometrisk synlighet

7. () Koherenstid

L. (m) Koherenslangd

t(s) Tid

BFD (m) Bakre brannviddslangden

n; (-) Brytningsindex

R (m) Kurvradie

d (m) Tjocklek

P,(n) (-) Poissonfordelning av antalet fotoner

n (-) Antalet fotoner

S(f) (V2Hz™')  Spektraldensitet

i (A) Fotostrom

R () Resistans

f (Hz) Frekvens

n (-) Kvanteffektivitet

T (s) Integrationstid

X1



Konstanter

. ~ 1,602 x 1019 C
h~ 6,626 x 107 s
i~ 1,055 x 107 J s

k1,381 x10" 3 JK!
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1 Inledning

Maénniskans teknologiska utveckling har gatt hand i hand med férméagan att kunna
méta storheter i var omvérld. En av de storheter som varit viktiga att kunna méata
ar kraft. Redan 1844 konstruerade Lucien Vidie en barometer som kunde méta luft-
tryck genom att anvinda en fjader [1]. Sedan dess har precisionen och kénsligheten
utvecklats mycket vilket d&ven har gjort att applikationerna for sensorer har blivit
fler.

Forskning inom nanoteknik har mojliggjort mycket kansliga sensorer i form av na-
nomekaniska resonatorer. En nanomekanisk resonator ar en nanoskopisk resonator
med en specifik resonansfrekvens som beror av dess material och geometri [2], [3].
Denna resonansfrekvens paverkas éven av yttre stimuli [3], [4]. Genom att méta hur
resonansfrekvensen hos resonatorerna forandras kan man dérfor f& information om
stimulit. Ett exempel pa ett sddant stimuli &r adhesion mellan olika molekyler, som
observerats sénka resonansfrekvensen [4].

Genom att anvinda resonansfrekvensens beroende av omgivande krafter kan kéns-
liga sensorer som exempelvis relaterar kraft med rorelse skapas [3]. Den senaste
forskningen har 6éppnat mojligheten for nanomekaniska resonatorer att, genom dis-
sipationsutspadning, uppvisa en kraftkénslighet pa 1,3 aN/v/Hz vid rumstemperatur

[5].

Den oscillerande rorelsen hos nanomekaniska resonatorer kan maéatas pa olika sétt
[6]. Ett vanligt tillvigagangssatt dr genom optisk interferometri [6], [7].

1.1 Interferometri

Optisk interferometri ar en metod som drar nytta av interferensfenomenet, dér tva
eller flera koherenta vagor sammanstralar for att skapa interferensménster [8]. Ge-
nom att generera och analysera dessa interfererande vagor pa olika sitt mojliggor
interferometri extremt noggranna métningar [8], [9].

Interferometri ar inget nytt forskningsomrade, utan redan pa tidigt 1800-tal utveck-
lades den forsta interferometern av Francois Arago under sin tid vid Paris observato-
rium dar han tillsammans Augustin-Jean Fresnel utfoérde interferensexperiment [10].
Fresnel som tidigare hade pabdrjat sin vagteori och interferens for ljus, oberoende
av det resultat Thomas Young uppvisat i samband med dubbelspaltsexperimentet
1801 [11]. Denna interferometer kunde méta luftfuktighet eftersom en éndring av
luftfuktigheten paverkar brytningsindex, vilket i sin tur &ndrar kvoten mellan ljusets
hastighet i luft och i vatten [12].

Ett stort framsteg kom fran Albert A. Michelson som 1881 skapade en interferome-
ter, nu kénd som michelson inteferometer [13]. Michelson kunde med denna interfero-
meter visa att jordens rorelse inte paverkade ljusets hastighet, vilket motbevisade
den tidigare teorin om att ljus fardas genom eter (osynlig substans som bér ljuset)
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13].

Michelson kunde ar 1920, efter nagra modifikationer pa sin interferometer, mata di-
ametern pa stjarnan Betelgeuse [14]. Detta kunde han géra med en métosékerhet pa
+ 10%. Interferometrin visade sig da dven vara en palitlig metod inom astronomin
for att méta storleken pa objekt langt borta. Detta utvecklades senare av Hanbury
Brown and Twiss som 1956 skapade en interferometer som kunde, med hogre upp-
16sning, méta diametrar pa stjarnor [15]. Som test anvinde de en kvicksilverlampa
for att imitera en stjarnas ljus. De kunde, sedan samma ar, med denna uppséattning
méta vinkeldiametern pa stjarnan Sirius till 0,0063"+ 0,00063"[16].

Aven idag har interferometrar manga anvindningsomriden inom astronomin vid
méatning av objekt langt bort. Det anvinds ocksd vid matning av mycket sma av-
standsédndringar exempelvis detektion av gravitationsvagor vid LIGO (Laser Inter-
ferometer Gravitational-Wave Observatory) [8], [17], [18].

Det finns dven manga andra anvindningsomraden utanfor astronomin som anvénder
interferometri for att undersoka sma langdskillnader. Ett anviandningsomrade ar for
att frekvensstabilisera en laser [19]. En vanligt forekommande metod for denna typ
av frekvensstabilisering ar Pound-Drever-Hall-stabilisering som bygger pa heterodyn
detektion [19].

Inom forskning av kvant- och optomekanik baseras manga matinstrument pa olika
interferometrimetoder for att relatera exempelvis kraft och rorelse [3]. Interferomet-
rar visar sig alltsa vara sarskilt lampliga for att méta de sma oscillationerna hos
en nanomekanisk resonator [6]. Det ar inte heller helt ovanligt att denna typ av
precisionsinstrument uppvisar en kénslighet omkring 10 fm/+/Hz [7].

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att designa, konstruera och utvéirdera en balanserad ho-
modyn interferometer. Syftet ar vidare att den byggda interferometern ska vara
tillrdackligt kanslig for att kunna anvindas till att méata oscillerande rorelser hos
nanomekaniska resonatorer. Dessa rorelser méats som en langd som motsvarar en
oscillationsamplitud hos den nanomekaniska resonatorn. For att kunna méata denna
langd maste tillrdckligt bra interferens uppnas med interferometern.

1.3 Uppgift

Uppgiften for arbetet bestar av tre delar: design, konstruktion och utvirdering.

Den forsta delen av arbetet bestar av att ta fram en design for en balanserad homo-
dyn interferometer med hjélp av relevant teori. Interferometern ska designas utifran
en Mephisto 500 Nd:YAG-laser med vaglangden 1064 nm och med syftet att méta
energibevarandet hos nanomekaniska resonatorer [20].

Den andra delen av projektet bestar av att konstruera interferometern med de kom-
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ponentval som gors utifran teorin. Forst gors en grovuppstéllning med dessa som
sedan finjusteras utifran stralgangen fran en ofarlig och synlig laser. Efter detta re-
gleras speglarna for att stralgangen fran Nd:YAG-lasern ska kollimeras in i optiska
fibrer och for att stralarna ska interferera vid den sista straldelaren. Speglar stélls
aven in for att stralen ska traffa fotodetektorerna via linser.

Interferometern utvéarderas till sist i tre steg. Forst undersoks hur val de spatiala
moderna Overlappar mellan de tva stralarna. Sedan undersoks den interferometriska
synligheten, ett matt pa hur god interferensen ar. Slutligen undersoks skottbruset.
Om skottbruset syns tydligt betyder det att évriga bruskéallor minimerats val.

1.4 Avgransningar

Arbetets syfte dr att konstruera en interferometer som kan anvindas for att méta
den oscillerande rorelsen hos nanomekaniska resonatorer. For att halla tidsplanen
har vissa avgrédnsningar gjorts.

Inledningsvis skulle projektet inkludera design och konstruktion av en optisk inter-
ferometer och vakuumkammare. Eftersom HQL inte var fardigstallt vid projektets
start och tiden for projektet var begransad prioriterades design och konstruktion av
vakuumkammare bort.

Den initiala planen inkluderade &ven uppstéallning av métinstrument for de elektro-
niska datasignalerna. Aven dessa delar har fitt prioriteras bort pa grund av projek-
tets tidsram. Istallet har enbart enklare matutrustning sasom spektrumanalysator,
oscilloskop och voltmeter anvénts.

De bortprioriteringar som gjorts paverkar inte designen, konstruktionen eller utvér-
deringen av sjélva interferometern. Projektets syfte bedéms darfor kunna nas éven
med de satta avgriansningarna.

1.5 Etik

Projektet utfors for att i framtiden kunna méta rorelser hos nanomekaniska reso-
natorer. Dessa métningar kommer i sin tur kunna leda till utveckling av battre
kraft-sensorer. Sensorer har ett brett anvandningsomrade. Som med all teknik kan
det i framtiden uppsta anvindningsomraden for dessa déar etiska diskussioner blir
relevanta. I dagsldget har dock inga sadana identifierats av oss. Inga vidare etiska
resonemang kommer darfor goras for det héar projektet.
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2 Teori

I detta avsnitt introduceras den teori som ar relevant for att forsta senare delar i
rapporten.

2.1 Gaussiska stralar

En Gaussisk stréale ar en strale vars intensitetsdistribution ges av en Gaussisk funk-
tion. Spridningen, for en Gaussisk strale langs z-axeln, kommer f6lja

déar Iy dr maxintensiteten, Wy &r stralens midjeradie, W(z) ar stralens radie vid
z, och r = /22 + y? ar det kortaste avstandet till (z,y) i z-planet [8]. Strélens
midjeradie ges av

dér A ar vaglangden hos kéllan och zg ar Rayleighlangden [8].

For en Gaussisk strale centrerad runt z = R, definieras Rayleighlingden av léngden
mellan z = 0 och den punkt da intensiteten har halverats [8]. Fokuseringsdjupet
b ges alltsa, for en centrerad Gaussisk strale, av bade den positiva och negativa
delen av Rayleighlangden. Det betyder att —zp < z < zi. Eftersom tvérsnittsytan
dubblerats vid Rayleighlangden jamfort med z = 0 kommer stralradien vid z = zg
ges av W (zg) = v2W, [8]. For ett godtyckligt » ges tvirsnittsradien av

Stralens intensitet kan tillsammans med stralradien illustreras enligt Figur 1.

4
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(b) visar normaliserad intensitets-

(a) visar stralradien for en gaussiask profil fran (1) vid ett fixt z. I detta
strale som kommer fran (3) [21] CC fall illustreras intensitetsdistributio-
BY-SA 3.0. nen vid z = zg.

Figur 1: Visar bade intensitetsmonstret och stralradien for en Gaussisk strale.

Figur la visar alla parametrar som beskrivs med (1)-(3) medan Figur 1b visar hur
intensiteten avtar vid olika r med ett fixt z.

2.2 Polarisering

Polariseringen beskriver riktningen av det elektriska faltet [9]. For monokromatiskt
ljus som propagerar i z-led ges det elektriska faltet av

E(z,t) = Eo, cos (kz — wt)Z + Ey, cos (kz — wt + Ap)7, (4)

dér Ey,, och Ejy, ar filtets amplituder i z- och y-led. w &r vinkelfrekvensen, k ér
vagtalet och Ag &r den relativa fasskillnaden mellan de tva féltkomponenterna [9].
Genom att variera den relativa fasskillnaden Ay kan polarisationstillstandet for det
elektromagnetiska faltet dndras [9]. Exempel pa detta visas i Figur 2.

Ey A Ey A Ey A

; A ).
E, . (F -

(a) Linjar polarisering med (b) Cirkular polarisering (c) Elliptisk polarisering
Ap =71 (4). med Ap = —7/21 (4). med Ap = Tr/41 (4).

\

Figur 2: Tre polarisationstillstand med Ey, = Ey, i (a), (b) och (c).
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For linjart polariserat ljus ar Ag i (4) en multipel av w, medan Ay = —7/2 £ m2m,
dir m &r ett positivt heltal, motsvarar cirkulirt polariserat ljus. Ovriga kombi-
nationer av Ay motsvarar elliptiskt polariserat ljus [9]. Vidare ar ljuset fran en
monokromatisk laser vanligtvis linjért polariserat [8].

Ett vanligt satt att se pa polarisering ar dess relativa forhallande till ett plan. Det
finns tva typer: S- och P-typ. S-polariserat ljus refererar till att det elektriska féltet ar
vinkelratt med infallsplanet, medan for P-polariserat ar det elektriska faltet parallellt
med infallsplanet [8].

2.3 Uppna interferens

Interferens ar ett fenomen som uppstar nér tva eller fler vagor sammanfaller. Bero-
ende pa vagornas fas relativt varandra kan de vid interferens antingen interferera
konstruktivt eller destruktivt [8].

Inom interferometri vill maximal interferens uppnas. For att kvantifiera hur bra
interferens som uppnatts brukar interferometrisk synlighet, v, anvindas [9]. Inter-
ferometrisk synlighet definieras som

[ma:t - Imzn
— Zmaz “min 5
! Imax + Imin ( )

Den interferometriska synligheten antar alltsa ett virde mellan 0 och 1 [9]. Maximal
interferometrisk synlighet kan fas da I,,;,, = 0, det vill siga da stralarna ar helt
balanserade.

For att erhalla ett tydligt interferensmonster behovs fler egenskaper hos ljuset tas
i beaktning. Dessa innefattar polarisering, temporal koherens samt de spatiala mo-
derna for de tva ljusstralarna.

2.3.1 Polarisering

For att fa interferens ar det viktigt att vagorna har samma polarisering. Bara de delar
av faltet som &r i linje med varandra kan summeras. Tva vagor som har vinkelréat
polarisering kommer darmed inte att interferera alls [9].

2.3.2 Longitudinell koherens

Longitudinell koherens av ljus kategoriseras av sin koherenstid, 7.. Koherenstiden
forhaller sig till koherenslangden, L., som L. = c7. [18]. Linjebredden for en mono-
kromatisk laser &r omvant proportionell mot koherenstiden [8].

Detta betyder att om fasen ar kand vid en tid ¢; kommer fasen vid samma position

ocksa vara kand till hog precision vid tiden ty om [t — 1| < 7. [9],[18] . P& grund
av sambandet mellan koherenstiden och koherensléngden betyder det ocksa att om

6
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fasen i position z; ar kdnd vid nagon tidpunkt kommer fasen i position z, vara kénd
till hog precision vid samma tidpunkt om |z, — 21| < L, [18].

For en interferometer behoéver skillnaden mellan langden for de tva armarna L; och
Lo vara mindre &n koherensldngden, L. [18] . Da |Ly — Ly| < L. kommer fasen
vara kand till hog precision vilket ar en forutséttning for att fa ett tydligt definierat
interferensmonster [18].

2.3.3 Spatiala moder

Spatiala moder refererar till olika intensitetsdistributioner som en vag kan anta i
rummet. Det dr alltsa en beskrivning for hur intensiteten varierar som en funktion
av position [18] . Laserljus har vanligtvis en Gaussisk spatial mod [8], dar intensite-
tensfordelningen foljer (1).

For att astadkomma ett véaldefinierat interferensmonster kravs oftast att de tva
vagfronternas spatiala moder dr ndra matchade [8]. Nar tva laserstralar med sam-
ma spatiala mod oOverlappar innebar det att deras intensitetsdistributioner ocksa
overlappar. Detta sdkerstaller i sin tur att deras intensitetsmaxima sammanfaller i
samma punkt [8], [18].

2.4 Optiska komponenter

Nedan foljer teori for de optiska komponenter som anses relevanta att presentera.

2.4.1 Lins

For att dndra en strales intensitetsprofil maste en lins anvandas. Vidare anvands
vanligtvis en plankonvex lins for att fokusera parallella stralar till en mindre yta. For
att berdkna hur langt ifran den plana ytan fokuseringspunkten ska vara tillampas
den bakre brannviddslangden

(6)

BFD = f (1 _{nz1)d Dd)

dar f ar brannvidden, n; ar brytningsindex, R ar linsens kurvradie, och d &r linsens

tjocklek [9].

Linser anvénds dven for att skicka in och ut stralar fran optiska fibrer. I dessa fall
anvands ofta en kollimerande lins, en kollimator. Dessa sidkerstéller att stralar faller
inom acceptanskonen for en optisk fiber genom att fokusera ner parallella stralar till
en brannpunkt [8]. De kan ocksa anvéndas i omvand konfiguration for att kollimera
ljuset fran en optisk fiber.

2.4.2 Vagplattor

En vagplatta ar ett optiskt element tillverkat av ett tunt dubbelbrytande material.
Beroende pa ljusvagens polarisationsriktning har materialet olika brytningsindex.
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For denna typ av anisotropa material brukar den polarisationsriktning som upplever
ett hogre brytningsindex kallas den troga axeln [8]. Den polarisationsriktning som
istallet upplever ett ldgre brytningsindex kallas den snabba axeln.

En kvartsvagsplatta (QWP) ar en typ av vagplatta dir den troga axeln fordrojs med
en kvarts vaglangd [8]. Detta betyder att den utsétts for en fasfordrojning pa /2
radianer medan den snabba axeln forblir oférandrad.

Pa liknande séatt sa fordrojs den troga axeln med en halv vaglingd samtidigt som
den snabba axeln lamnas oférdndrad for en halvvagsplatta (HWP) [8]. Fér en HWP
roteras polarisationsplanet med 90°. Detta innebar att om en cirkulart polariserad
ljusvdag med medurs rotation infaller pa en HWP kommer polarisationsriktningen
att byta tecken och rotera moturs [8]. Genom att kombinera en QWP och en HWP
kan valfri polarisering skapas.

2.4.3 Straldelare

En straldelare ar en optisk komponent som bade transmitterar och reflekterar infal-
lande ljusstralar. De kan antingen vara polariserande eller icke-polariserande [8].

Straldelare har manga anvandningsomraden och kan till exempel utnyttjas for att
kombinera tva ljusstralar i en interferometer [18], [22]. Ett annat vanligt anvand-
ningsomrade dr att enbart transmittera ljus med en specifik egenskap, till exempel
ljus med en viss polarisationsriktning [8].

En balanserad straldelare ar en straldelare med lika transmissions- och reflektions-
koefficienter [22] . Det vill séiga att 50% av de infallande ljusstralarna transmitteras,
medan resterande 50% reflekteras.

Polariserande straldelare (PBS) ér designade att separera S- och P-polariserings-
komponenterna fran en inkommande ljusstrale [8]. Vanligtvis anvinds en kubisk
PBS eftersom de ar mycket enklare att justera jamfort med en platt PBS.

En kubisk PBS utgors av tva ratvinkliga prismor. Hypotenusan av dessa tva prismor
ytbehandlas med en speciell beldggning och limmas ihop med ett optiskt cement [23].
Andelen S-polariserat ljus som reflekteras fran en PBS é&r beroende pa vilken typ av
ytbeldggning som anvéands vid tillverkningen av en PBS [24].

Ett vanligt anvandningsomrade for en PBS ar tillsammans med en HWP. Genom att
kombinera dessa tva komponenter ar det mojligt att kontrollera intensitetsforhallan-
det mellan de tva utgangarna [25]. Detta mojliggors genom att rotera pa HWP.

2.5 Fotodetektion

I halvledardetektorer aterfinns en backspand fotodiod kopplad till en extern krets
[18], [26]. Nar ljus infaller pa fotodiodens aktiva yta genereras ett elektron-hal-par
i halvledarmaterialet. Detta betyder att en elektron exciteras fran valensbandet till
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ledningsbandet i materialet och att ett positivt laddat hal uppstar i materialets
valensband [8], [26].

Riktningen av det elektriska féltet i halvledarmaterialet medfor att laddningsbéarare
ger upphov till en fotostrém i den externa kretsen [18], [26]. Vanligtvis konverteras
denna fotostrom till en spanning med hjilp av en transimpedansforstarkare [18].

2.5.1 Kvanteffektivitet hos halvledardetektorer

For en halvledardetektor definieras kvantverkningsgraden som sannolikheten att en
infallande foton genererar ett laddningsbararpar i halvledarmaterialet [18]. For de-
tektorer med hog kvanteffektivitet betyder det att sannolikheten att en infallande
foton genererar ett laddningsbérarpar &r hog och vice versa [18].

Vid val av halvledardetektorer ar en av kriterierna detektormaterialets kvanteffek-
tivitet eftersom detta ger ett matt pa hur vél fotonstatistiken stammer 6verens med
elektronstatistiken [18]. I kommersiella fotodetektorer ges dock inte kvanteffektivi-
teten explicit i detektorns tillhérande datablad. Vad som vanligtvis aterges en graf
6ver detektorns responsivitet som en funktion av ljusets vagléngd.

Responsiviteten for en fotodetektor relaterar det linjara forhdllandet mellan den
optiska effekt som belyser den aktiva ytan av detektorn och den genererade fotost-
rommen [8]. Eftersom varje infallande foton inte nédvéndigtvis genererar ett ladd-
ningsbararpar fas ett indirekt samband mellan detektorns responsivitet och halvle-
darmaterialets kvantverkningsgrad [8].

2.6 Brus

I denna sektion ges en Gverblick 6ver de typer av brus som kommer att paverka mét-
ningarna. Uppkomsten av de olika brustyperna forklaras tillsammans med strategier
for att minimera brusets effekt pa méatningarna.

2.6.1 Skottbrus

Ljus som &r koherent kan beskrivas av en poissonfordelning. Den statistiska fordel-
ningen av n fotoner fran en monokromatisk laser kan modelleras enligt

AT

Pa(n) = = exp (=10, (7)

dér n &r antalet fotoner och n &r fotonmedelvirdet [18], [22]. Detta betyder alltsa
att fordelningens varians ar lika med dess medelvérde.

Intensiteten fran koherent ljus infallande pa en halvledardetektor kommer att fluk-
tuera [18]. Detta innebér i sin tur att dessa variationer kommer att yttra sig i den
genererade fotostrommen [8], [18]. Dessa variationer i fotostrommen karakteriseras
som brus.
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Brus representeras vanligtvis som en spektraldensitet (PSD) [6]. Fotostrommens
skottbrus uttryckt som en enkelsidig spektraldensitet ges av

Si(f) = 24e i), (8)

dér g, ar beloppet av elementarladdningen och (i) ar fotostrommens tidsmedelvérde
6], [18]. Uttrycket i (8) bendmns som skottbrus [6].

Vidare éar enheten for spektraldensiteten i (8), A?/Hz. For att erhélla spektralden-
siteten i enheten V2/Hz, multipliceras (8) med resistorns resistans i kvadrat, enligt

So(f) = 2¢. (i) R*. (9)

Spektraldensiteterna i (8) och (9) pavisar att skottbrus ar vitt, det vill sédga frekven-
soberoende. Skottbrusets frekvensoberoende uppstar som en direkt konsekvens av
att fotoner och elektroner ar kvantiserade [18]. Ekvation (8) och (9) visar aven pa
att skottbrus ar proportionellt mot strommedelvardet, vilket innebér att en storre
strom resulterar i mer skottbrus.

2.6.2 Klassiskt brus

Ljuskallor genererar dven klassiskt brus. Detta kan innefatta brus till f6ljd av meka-
niska vibrationer i laserkavitetens speglar och elektroniskt brus i en krets. [8], [18].
Denna sortens brus ér typiskt mer pataglig vid ldgre frekvenser [18].

Det klassiska bruset fran en laser kan minimeras genom att anvinda en sa kallad
brusétare [18]. Detta gar ut pa att lata laserljuset tréffa en straldelare. En detektor
placerad vid en av straldelarens utgangsportar ar kopplad till ett reglersystem som
styr laserns stromforsorjning. Detektorn registrerar i sin tur en andel av laserljuset,
for vilket reglersystemet svarar med att kompensera for eventuella effektvariationer
over eller under laserns effektmedelviarde. Pa sa satt kan eventuella intensitetsvari-
ationer i den utgaende laserstralen minimeras [18].

En annan form av klassiskt brus &r termiskt brus (Johnson-Nyquist-brus) [8], [6].
Termiskt brus kommer fran de stokastiska rorelser som laddningsbérare i resistiva
kretselement har vid &dndliga temperaturer [8]. Laddningsbararnas termiska rorelse
ger upphov till en liten strom, i,,(t), 4&ven om en extern stromkélla inte ar ansluten
till kretselementet [8]. Likt skottbrus, &r frekvensspektrat for termiskt brus éar vitt

3], [6].

Vanligt forekommande i optoelektroniska kretsar &r 1/f*-brus, eller rosa brus da
a =1 [8]. Spektraldensiteten for 1/ f-brus ges av

S(f) = (10)

F?

dér o vanligtvis antar ett varde mellan 0,8 och 1,4 [8].
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Den bakomliggande orsaken till denna typ av brus beror oftast pa variationer i rorlig-
heten hos laddningsbérare i specifika komponenter eller material. Detta inkluderar
en méangd olika element sdsom vissa typer av resistorer och halvledarmaterial [8].

2.7 Balanserad homodyn detektering

En balanserad homodyn detektor bestar av en balanserad straldelare och en balan-
serad detektor [18], [22]. For en balanserad straldelare géller att transmissions- och
reflektionskoefficienterna ar identiska. Det &r dven av betydande vikt att sdkerstéalla
bilateral symmetri i uppstéllningen [22]. Karakteristiskt for homodyn detektion &r
att méatsignalen och referenssignalen har samma frekvens [27], [22].

Det ér dven avgorande att detektorerna dr balanserade [18]. Det vill séga att deras
egenskaper dr identiska. Detta astadkoms vanligtvis genom att anvinda tva foto-
dioder tillverkade pa samma halvledarskiva [18], [22].

Vidare ér fotodioderna kopplade pa ett sadant sétt att de bada fotostrommarna sub-
traheras. Fotodioderna ar backspidnda sa att DC-komponenten fran de tva fotostrom-
marna ar sa lika som mojligt [18]. Detta sakerstéller saledes att DC-komponenten
ar néara noll i den nod som sammanbinder de tva fotodioderna.

Till foljd av detektordesignens symmetri kan de identiska signalkomponenterna i de
tva fotostrommarna effektivt kancelleras [18]. Det vill siga, allt klassiskt intensi-
tetsbrus som harstammar fran laserkillan kan i stort sett elimineras, eftersom detta
brus aterfinns i bada signalerna [18].

2.7.1 Kvantmekanisk hirledning

Det uppmétta tidsmedelviardet av strommen, (i), i en fotodetektor ges av

(i) = IV ), (11)

dér n &r kvanteffektiviteten hos detektorn, (¢|N|i) ar vintevirdet av antalet foto-
ner, ¢. ar laddningen for en elektron och 7" ar integrationstiden for detektorn [28].

Nummeroperatorn N kan skrivas med stegoperatorerna & och af som N = ata. [22]
Genom att sitta in detta i (11) fas

(i) = T (wlatal). (12)

I en 50/50-straldelare med input a; och ay enligt Figur 3 kommer output as och ay
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kunna berdknas genom

. r ..

as = 7 (ay + as), (13)

N r . .

Qg = ﬁ (@) — as) . (14)
lw?

B> v

Figur 3: In- och output for en 50/50-straldelare.

Vid homodyn detektering méts skillnaden i strommarna som detekteras, (iz — i4)
[22]. Denna strom kan enligt (11) respektive (12) riknas ut genom att definera
ingangsfaltet, U;,, som tensorprodukten av tillstandena |3) och |¢) i Figur 3

(i3 —iq) = %(‘I’MN?, — N4|‘1’m> = %N’m@affﬁa — sy V). (15)

Genom att anvanda det kommuterande forhallandet [a;,, aAnT] = Oy, samt (13) och

(14) fas

Ny — Ny = ds'dy — dyldy (16)
1
=3 (drfdy + iy iy + da'dy + ') —
1
5 (drfdy — vy — dy'dy + d' i) (17)
== CLAlTCLAQ -+ dQle (18)

Med hjéilp av (18) kan sedan (15) uttryckas

iy — ig) = %(xymwa} + ol | 0y). (19)
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Tillstandet for hela stralningen, |W¥;,), kan beskrivas som en tensorprodukt mellan
de tva input-tillstanden, |¢)) och |B) i figur 3,

[Win) = [1)1]8)2- (20)

Dessa input-tillstand kommer vid homodyn detektering ha samma vinkelfrekvens,
w [22]. <\Ilm\d1TcZ2 + dchil]\Ifm> kan sedan skrivas om som

(Win|dr i + o' |[Win) = o(B]1 (|di T d + da'dr | 1h)1] B)a (21)
= B(Wld ) + B (] [v). (22)

Genom att sedan anvianda visar-notation for 3, 5 = || exp [igg], och sétta in i (22)
fas
(Winldr'da + da' @1 |Win) = |B|(0]d1" exp [ips] + i exp [—ips][0)). (23)

Den reella och imaginéra delen av (23) kan sedan separeras vilket ger

)| (24)

(Uil dr 'y + dy'dr|W5,) = |B] |cos wa(Y|dy + di'|1) + sin @B(@/)

Det ar nu tydligt att (¥ m|a1 o+ dy ' dy |W,;,,) kan uttryckas som llnjarkomblnatlon av
tva hermiteska operatorer, namligen kvadraturoperatorerna Q1 och Py som definieras

SOom
. hoo
Q1= 5(% +dy'), (25)

. N at
P = ,/Z(‘“Jr_‘“ ), (26)
]

Kvadraturoperatorerna har det kommuterande forhallandet [Qy, P,] = ik. Genom
att sitta fasen g till antingen O eller 7 kan den ena eller den andra av dessa
operatorer métas [28].

Detta leder fram till att (i3 — i4) genom (25) och (26) till sist kan uttryckas som

cos mwﬁ@m + sin @Bwﬁmw

. . /rlqe
<@3 - Z4> = 7|5| (27)
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D4 fasskillnaden mellan strale 1 och strale 2 vill undersokas ar det faskvadraturen,
()1, som &r intressant att méata. For att méta detta maste alltsa ¢z séttas till 0 [29].

For att kunna gora matningar av kvadraturen maste félten for § och ¢ vara fas-
lasta [28]. Detta betyder att “klockorna” som bestammer tids-evolutionen for de
bada filten maste vara helt synkroniserade. Detta ar mojligt att uppna genom att
anvanda samma kélla for de bada falten.

Dessa berakningar visar att fasskillnaden mellan tva ljusstralar som kommer fran
samma kélla kan métas genom att anvinda en 50/50 straldelare och tva detekto-
rer. Designen for en balanserad homodyn detektor utgar fran resultatet av dessa
berédkningarna.

14



3 Metod

3 Metod

Projektet bestod av tre delar. Inledningsvis designades en interferometer tillsam-
mans med dess komponenter. Darefter konstruerades denna och slutligen utférdes
matningar for utvardering av interferometerns funktionalitet. Under projektet gjor-
des en riskbeddémning kring lasersikerheten. Denna gar att hitta i bilaga C.

3.1 Design och utrustning

I detta avsnitt presenteras forst designen for interferometern. Komponentvalen kom-
mer sedan att forklaras.

3.1.1 Design for interferometern

En schematisk bild av designen finns i Figur 4. I avsnittet kommer de olika kompo-
nenterna i Figur 4 att refereras till som ”(NAMN)”, dar namnen star bredvid varje
komponent i Figur 4.

PROV CIRKULATOR

Ben 2 @ Ben 3
o
A

L L

——QwP
52 N\ St ——HWP2
- i
é i S3 \ S4
T :
i 50/50BS:
_<} ........ @ ........ | .......... Stloang 2 RS 3N 85
LASER K1  SLUTARE HWP1  PBS T = L1
of

Figur 4: Schematisk bild av interferometerns design. Svart linje: stralgang i fi-
ber. Rod streckad linje: fri stralgang. Stralgang 1 till 4: De olika stralgangarna for
laserstralen. K1, K2, K3: kollimatorer. S1 till S6: speglar. HWP1, HWP2: halvvags-
plattor. QWP: kvartsvagsplatta. PBS: polariserande straldelare. 50/50 BS: 50/50
straldelare. L1, L2: linser. FD1, FD2: fotodetektorer. SLUTARE: slutare. CIRKU-
LATOR: cirkulator. Ben 1, Ben 2, Ben 3: ben for cirkulatorn. LASER: laser samt
straldumpning for reglering av intensitet. PROV: prov som ska matas med inter-
ferometern.

Interferometerns design utgar fran en laser (LASER). Laserstralens intensitet at-
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tenueras med hjalp av straldumpning, se bilaga A for specifikationer. Laserstralen
leds via en optisk fiber till en kollimator (K1) som kollimerar ljuset som lamnar den
optiska fibern.

Efter kollimatorn ér en slutare (Slutare) monterad for att kunna utfora nedringnings-
experiment for nanomekaniska resonatorer. Genom att stdnga slutaren gar det, vid
dessa experiment, att se till att paverkan pa de nanomekaniska resonatorerna fran
laserstralen ar sa liten som mojlig.

Laserstralen gar sedan igenom en roterbar halvvagsplatta (HWP1) for att stralens
polarisering ska kunna justeras. En polariserande straldelare (PBS) anvinds sedan
for att dela upp stralen i tva delar, stralgang 1 respektive stralgang 2 i figur 4.
Genom att rotera pa halvvagsplattan gar det att justera intensitetsrelationen mellan
stralgang 1 och 2.

Stralgang 1 borjar med tva speglar (S1 och S2). Var och en av de bada speglarna kan
reglera tva frihetsgrader. Totalt sett kan dérfor fyra frihetsgrader, tva translations-
och tva rotationsfrihetsgrader, regleras for att stralen ska kunna riktas mot kollima-
torn (K2).

Via kollimatorn gar stralen in i cirkulatorn (CIRKULATOR) i ben 1. I cirkulatorn
leds stralen ut till provet (PROV) genom ben 2 dér stralen sedan reflekteras tillbaka.
Den gar da ut i cirkulatorns tredje ben. Stralen lamnar cirkulatorn via en kollimator

(K3).

Stralen gar sedan igenom en halvvagsplatta och en kvartsvagsplatta (QWP och
HWP2). Genom att vrida pa dessa kan polariseringen i stralgang 1 matchas med
polariseringen i stralgang 2. Tva speglar (S3 och S4) anvinds sedan for att rikta
stralen mot 50/50 straldelaren (50/50 BS).

Stralgang 2 géar direkt fran den polariserande straldelaren (PBS) till 50/50 stral-
delaren (50/50 BS). Vid 50/50 straldelaren reflekteras hélften och transmitteras
halften av de respektive stralarna. Stralgang 3 och 4 i Figur 4 ar alltsa de interfe-
rerade stralarna fran stralgang 1 och 2. Stralgang 3 och 4 reflekteras mot en spegel
(S5 respektive S6) mot varsin lins (L1 respektive L2). Linsen fokuserar stralarna sa

att majoriteten av intensiteten infaller pa detektorytorna for fotodetektorerna (FD1
respektive FD2).

3.1.2 Komponentspecifikationer

Det forsta som undersoktes utifran komponentval var anpassning till vaglangden
A = 1064 nm, eftersom denna vaglangd bestdmdes av laservalet. Komponenter sasom
vagplattor, straldelare, och linser var specifikt anpassade till 1064 nm. Dessa var dven
antireflektionsbehandlade fér den specificerade vaglingden. Ovriga komponenter var
antingen anpassade till ett spektrum kring 1064 nm eller var oberoende av vaglangd.

Den valda fibern ar en polariseringsbevarande fiber. Fibern ar dven okénslig for
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bojningar vilket leder till en mer stabil strale vid beréring av fibern. Anslutningen
mellan fiber och 6vriga komponenter sker med en APC-anslutning, vilket ar en
standard fiberanslutning till for att absorbera oonskade reflektioner.

Utover vaglingdsanpassning valdes dven kollimatorer med liten utvidgning av stral-
radien for att ldngdskillnaden mellan stralgangarna skulle forsamra interferensen séa
lite som mojligt. Mer ingaende motiveringar for de specifika komponentvalen finns
i Appendix B. Dar finns dven komponenternas artikelnummer.

3.2 Konstruktion

Interferometern monterades upp enligt designen i avsnitt 3.1 med komponenterna i
Appendix B. Enligt (6) och specifikationerna pa linsen, se Appendix B, placerades
denna i ett linsror 18 mm ifran fotodetektorerna. For utvardering av interferometern
monterades en retro-reflektor (P5-780PMR-P01-1) dar provet senare ar ténkt att
placeras.

Det fiberoptiska lasern Tempo 180XL, med vaglingden 650 10 nm, anvéndes sedan
istallet for Mephisto 500 for att se att stralgangen inte var avbruten och att vinklar-
na for monteringen av speglarna och straldelarna var approximativt instéillda. Nér
stralgangen stamde 6verens med Figur 4 gjordes finjusteringar.

Finjusteringarna gjordes for alla spegelpar hos interferometern. Detta gjordes genom
att skicka tva laserstralar, varav en var Mephisto 500 och en var Tempo 180XL,
genom den optiska uppstéallningen fran olika hall och sedan fa stralarna att 6verlappa
i tva punkter, se Figur 5.

— Stréle 1
proo—es opegel --- Strale 2
Matchning 2 ]
Spegel 2 N--emnanonon ]
Matchning 1

Figur 5: Visar Matchningspunkt 1 och 2 och de tva speglarna som ska finjusteras.
Spegel 1 justeras for att fa strale 1 och 2 att Gverlappa i matchningspunkt 1 och
spegel 2 justerades for att fa strale 1 och 2 att Gverlappa i matchningspunkt 2.

Finjusteringen paborjades genom att stralarna éverlappades i den ena matchnings-
punkten genom att korrigera den spegeln som befinner sig langst ifran den punkten.
I Figur 5 motsvarar detta att fa stralarna att overlappa i matchning 1 genom att
justera spegel 1. For att se var stralen med vaglingden 1064 nm fran Mephisto 500
gick anvindes fluorescerande kort som holls i stralgangen vid matchningspunkten.
Den andra spegeln korrigerades sedan for att fa stralarna att 6verlappa i den andra
matchningspunkten. Detta motsvarar matchning 2 och spegel 2 i figur 5.
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Vid justering av den andra spegeln 6verlappade inte langre stralarna i den forsta
matchningspunkten. Korrigeringsprocessen aterupprepades darfor pa samma séatt.
Vid varje iterering av korrigeringsprocessen behovde de bada speglarna justeras
mindre och mindre. Processen upprepades tills den hade konvergerat till ett lage
dar stralarna 6verlappande i bade matchningspunkt 1 och 2.

For stralgang 1 i interferometern, se Figur 4, gjordes aven finjusteringar genom att
koppla in en optisk effektmétare med fiberkoppling till kollimator (K2) i Figur 4. Den
matta effekten maximerades genom att korrigera den forsta spegeln i stralgangen.

Genom att justera den andra spegelns hojd-vinkel at det ena hallet och sedan ater-
upprepa maximeringen av hojd-vinkeln med den forsta spegeln observerades om
resultatet var battre eller simre. Var maximeringen béattre vreds h6jd-vinkeln mer
at samma hall och maximeringen med den forsta spegeln aterupprepades igen. Blev
optimeringen sdmre vreds istéllet hojd-vinkeln at andra hallet. Denna process ater-
upprepas tills det att maximeringen med den forsta spegeln blev sidmre vilket hall
spegeln én vreds i hojd-led. Samma process aterupprepades darefter for azimutvin-
keln.

For stralgang 3 och 4 i Figur 4 finjusterades spegel (S5) och (S6) genom att kopp-
la fotodetektor (FD1) respektive fotodetektor (FD2) till en voltmeter. Spegel (S5)
och (S6) justerades tills den maximala spanningen hittats med voltmetern. For att
sikerstilla att maximipunkten var en global maximipunkt jamférdes voltmeterns
uppmétta spanning med spanningen hos den fria stralen i stralgang 3 respektive 4
for att se att de approximativt var lika stora.

3.3 Matning och utvirdering

Efter att intensiteten maximerats fér bade (FD1) och (FD2) kunde utvarderingen
av interferometern paborjas. Utvarderingen bestod av att forst undersoka stralen
och sedan genom matematisk anpassning se hur bra denna kan approximeras till en
Gaussisk strale. Darefter undersoktes den interferometriska synligheten for stralgang
3 respektive 4. Slutligen undersoktes skottbruset.

3.3.1 Stralprofil

For att undersoka stralarnas intensitetsprofiler anvéindes en stralprofilerare. Den
som anvandes var en Femto Easy LP6.3 [30]. Denna placerades istéllet for (S6) eller
(S5) i Figur 4 for att méata intensitetsmonstret innan fotodetektorn. Matningarna
med Femto Easy LP6.3 gav stralprofilen samt en Gaussisk anpassning for stralen.

Stralgang 1 och 2 undersoktes separat for att undersoka respektive stralgangs poten-
tiella felbeteenden genom att en av stralgangarna blockerades. Detta mojliggjorde
observation av potentiell felplacering eller felkalibrering av speglar, vilket sedan
kunde korrigeras. Slutligen undersoktes summan av de bada stralgangarna efter in-
terferens for att dven har granska stralens kvalitet.
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3.3.2 Interferometrisk synlighet

Nar stalen var korrekt undersoktes uppstallningens interferometriska synlighet. Det-
ta gjordes genom att forst aterplacera den spegel (S6) som tidigare bytts ut mot
stralprofileraren och sedan upprepa stegen for grov- och finjustering som presente-
rades i sektion 3.2.

Darefter kopplades signalutgangarna for (FD1) och (FD2) till olika kanaler pa ett
oscilloskop. Genom att ldasa av V,,;, och V,,.. pa oscilloskopet kunde den interfero-
metriska synligheten for respektive utgang undersokas eftersom V,,;, och V., &ar
proportionerliga mot I,,;, och I,,.,. For att kunna avlasa V,,;, och V,,,, module-
rades laserns frekvens genom att koppla en funktionsgenerator till piezokristallen i
dess optiska kavitet. Saledes genererades en sinusformad spénning till oscilloskopet
som kunde observeras.

Genom att forst vrida pa (QWP) och (HWP2), det vill sdga matcha polariseringen
for bada stralarna in i (BS), kunde synligheten ¢kas. Slutligen kunde den maximeras
genom att, pa samma sétt som tidigare, justera (S3) och (S4).

3.3.3 Skottbrus

Den sista méatningen bestod av att méata skottbrus, vilket gjordes med en spektru-
manalysator M2p.5932-x4 fran Spectrum instrumentation. Datainsamlingsgranssnit-
tet pyspectrumdag-rq anvandes tillsammans med M2p.5932-x4. Pyspectrumdaqg-rq
skrevs av Sergey Fedorov [31] och var en vidareutveckling av Ivan Galinskiy’s py-
spectrumdaq [32].

Dock behovde intensitetsnivaerna mellan de tva fotodioderna balanseras. Genom
att justera spegel (S5) i Figur 4 kunde en del av stralgang 3 ledas bort fran den
aktiva ytan av fotodiod (FD1). Dérefter kopplades utgangsporten pé fotodetektorn
till M2p.5932-x4 for att analysera brusets spektralkarakteristik.

Forst méttes bakgrundsbruset som referens. Detta gjordes genom att genomfora en
méatning med stangd slutare. Darefter undersoktes skottbruset genom matningar vid
olika optiska effekter. Den optiska effekten, genom stralgang 2, varierades genom att
vrida (HWP1) och méta spianningen vid (FD1) med en voltmeter. Den uppmatta
spanningen varierades fran 0V till 2,2 V. Dessa spanningar kunde sedan konverteras
till optisk effekt genom att méta vad 1V korresponderade med i optisk effekt.

19



4  Resultat och diskussion

4 Resultat och diskussion

I detta avsnitt presenteras och diskuteras resultaten. Den firdiga interferometern
visualiseras i Figur 6. Stralgangarna och komponenterna som till sist anvindes stam-
mer Overens med designen for arbetet.

Fiber fran laser

‘@‘

Em T §50/50 BS|
'f@ & "§ Y. ’

Figur 6: Uppstéllning for den fardiga interferometern vid matning av skottbrus.
Notationen pa forkortningarna ar samma som presenterades i Figur 4, det vill sdga
K1, K2, K3: kollimatorer. S1-S6: speglar. HWP1, HWP2: halvvagsplattor. QWP:
kvartsvagsplatta. PBS: polariserande straldelare. 50/50 BS: 50/50 straldelare. L1,
L2: linser. FD1, FD2: fotodetektorer.

4.1 Stralprofil

Stralradierna som uppméttes med Femto Easy LP6.3 for respektive stralgang ges i
Tabell 2.

Tabell 2: Stralradien for de olika stralgangarna tagna med stralprofileraren Femto
Easy LP6.3. W, ér stralradien i z-led och W, ar stralradien i y-led

Stralgang | W, (mm) | W, (mm)
1 0,970 0,977
2 0,973 0,979
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4  Resultat och diskussion

Stralradierna ar genomsnittsviardet tagna fran Gaussanpassningen for respektive
stralgang vilket visualiseras i Figur 7. Anpassningen foljer (1) med y = 0 for un-
dersokning av intensitetsprofilens variation i x-led och x = 0 for undersokning av
variationen i y-led. Tabell 2 visar pa minimal skillnad mellan stralgangarnas ra-
dier. Detta ar nodvéandigt for maximal Overlappning av de spatiala moderna. De
Gaussiska anpassningarna visas tillsammans med stralprofilerna i Figur 7.

Intensitet (normerad)
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-1.000-500 0 500 1.000
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_0'4,

-0,21
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Radie (um)

(c) Interfererad strale

Figur 7: stralprofilerna for stralgang 1, stralgang 2 samt den interfererade stralen.
Rod linje: x-axel for stralprofilen. Bla linje: y-axel for stralprofilen. Rod streckad
linje: Gaussisk anpassning av x-axeln for stralprofilen. Bla streckad linje: Gaussisk
anpassning av y-axeln for stralprofilen.
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Radien ar nagot olika for de tva stralarna. Stralgang 1 har en x- och en y-axel vars
radie skiljer sig. Detta betyder att stralprofilen inte &r helt cirkular. Detta kan &dven
ses i Figur 8 som visar stralprofilen for de bada stralarna i tva dimensioner. Att de
olika profilerna inte ser likadana ut gor att de spatiala moderna for stralarna inte
helt matchar. Detta leder till ndgot simre interferens.

(a) Stralgang 1 (b) Stralgang 2

Figur 8: Stralprofiler for stralgang 1 och stralgang 2 i tva dimensioner. Intensiteten
for respektive stralgang foljer approximativt en tvadimensionell Gaussisk distribu-
tion, med maximal intensitet i mitten av figuren.

I Figur 7 syns aven att strale 1 har nagot storre avvikelse fran anpassningen for
y-axeln jamfort med strale 2. En oscillering med hog frekvens kan tydligt ses vid
kurvans topp for y-axeln. Aven stralgdng 2 har en viss hogfrekvent oscillering. For
strale 2 galler detta framforallt for x-axeln. Stralens avvikelse skulle kunna komma
fran klippning av ndgon av komponenterna. Avvikelsen fran Gausskurvan syns éven
i Figur 8. Ett interferensmonster kan dar ses i stralprofilernas centrum for de bada
stralarna.

Att dessa avvikelser syns tyder pa att de optiska komponenterna langs med stral-
gangarna forvranger stralprofilen nagot. Att stralprofil 1 stors mer ar med detta
resonemang rimligt eftersom den propagerar lingre stracka samt genom fler optiska
komponenter jamfort med stralgang 2.

Dessa avvikelser paverkar de spatiala moderna och gor sa att det blir nagot sémre
interferens mellan de tva stralarna. For att forbattra interferometern skulle mo-
derna kunna matchas béattre. Detta skulle kunna goras genom att identifiera vilka
komponenter som stor stralgangen och sedan flytta eller byta ut de komponenterna.

4.2 Interferometrisk synlighet

Spanningsvariationen samt min- och maxvarde for spanningsvariationen for fotode-
tektor 1 respektive fotodetektor 2 ses i Figur 9.
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Figur 9: Bla linje: variationen av spanningen fran fotodetektorerna. Rod streckad
linje: max- respektive minvarde for de uppmatta spanningarna.

Utifran max- och minvardena for spanningsvariationen kan den interferometriska
synligheten berdknas med (5) eftersom den uppmétta spanningen ar proportionerlig
mot intensiteten. Max- och minvérdena for spanningsvariationen samt den interfero-
metriska synligheten for respektive fotodetektor finns i Tabell 3.

Tabell 3: max- och min-véirde for den uppmétta spinningen samt interferometrisk
synlighet for fotodetektor 1 och 2.

Umam (V> Umm (V> v (‘)
Fotodetektor 1 | 1,904 0,106 0,895
Fotodetektor 2 | 1,814 0,050 0,946

Teoretiskt sett borde den interferometriska synligheten kunna nérma sig 1 mycket
mer an de uppmétta vardena. En interferometrisk synlighet pa éver 0,99 hade varit
mojlig att uppna om alla stralgangar och komponenter varit korrekt anpassade.

Vad som anses vara en tillracklig interferometrisk synlighet beror pa vilken typ av
métning som ska utforas. En reduktion av de tva stralarnas spatiala moddverlapp-
ning ger upphov till mer brus vid homodyn detektion [33]. I praktiken innebér detta
att kdnsligare méatningar kréver ett hogre signal-brus-forhallande, vilket delvis upp-
nas genom att sakerstalla att den interferometriska synligheten ar sa nara 1 som
mojligt. Det rader dock ingen konsensus kring exakt hur stor den interferometris-
ka synligheten maste vara. For att méta oscillerande rorelser hos nanomekaniska
resonatorer anser vi att den uppmétta interferometriska synligheten ar tillréckligt

bra.

Att den uppmatta interferometriska synligheten inte blev 6ver 95% stammer over-
ens med resultatet i avsnitt 4.2.1. For att fa optimal interferens, och ddrmed hog
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interferometrisk synlighet, méaste den spatiala modern fér de bada stralarna vara sé
matchade som mojligt. Eftersom det framgick att de spatiala moderna inte var helt
matchade forviantades inte interferensen bli optimal.

For att forbédttra den interferometriska synligheten behover de spatiala moderna
matchas béattre mellan strale 1 och strale 2. Detta uppnas genom att gora stralpro-
filerna som presenterades i avsnitt 4.1 mer lika.

Forutom den spatiala modern kan variationer av polarisationen hos det inkomman-
de ljuset paverka interferensen. Om axlarna fran polariseringen som kommer fran
lasern inte stimmer 6verens med axlarna i fibern kan polarisationen bli ostabil. Ge-
nom att justera polariseringen for laserljuset skulle den interferometriska synligheten
potentiellt kunna forbéattras.

Den interferometriska synligheten observerades vara instabil vid beréring av de op-
tiska fibrerna. Detta kan vara en indikation pa att stralens polarisation vid kolli-
matorn i Figur 12 i Appendix A inte var anpassad med dess troga axel. I sin tur
bidrar detta till en instabilitet i delningsforhallandet mellan referens- och signalstra-
le. Detta bedoms vara en av de bidragande faktorerna till att den interferometriska
synligheten begrénsades.

Det ar ocksa mojligt att 50/50-straldelaren inte transmitterar respektive reflekte-
rar precis hélften av det inkommande ljuset och att interferensen dédrmed inte blir
optimal. Det skulle ocksa kunna forklara varfor den interferometriska synligheten
for de bada fotodetektorerna inte ar samma. Detta skulle kunna bero pa att in-
fallsvinklarana mot straldelaren inte ar precis 45° eller att det &r nagon defekt i
straldelaren.

Genom att rotera straldelaren skulle det ga att undersoka om det gar att hitta en
béattre vinkel for straldelaren. Pa det séttet skulle en battre synlighet kunna uppnas
med den nuvarande uppstallningen. Om det &r nagon defekt hos straldelaren skulle
den interferometriska synligheten istallet kunna forbattras genom att straldelaren
byts ut.
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4.3 Spektraldensitet av skottbrusméatningar

Spektraldensitet (PSD) for bakgrundsbrus samt vid tre olika optiska effektnivaer
i frekvensspannet 10 Hz - 10 MHz aterges i Figur 10. De insamlade métserierna
illustrerar att en 6kning av optisk effekt korrelerar med en storre andel brus.

’jl\:T —PSD vid P = 3,4069 mW,
= 100 PSD vid P = 1,2524 mW| 1
P —PSD vid P = 0,1581 mW|
E 108 —Bakgrundsbrus 1

2 i}

9 10710 Okad optisk effekt

o

12

X10

Q

w

1g71%

10° 10% 10° 10° 107
Frekvens (Hz)

102

Figur 10: Brusmétningar i form av spektraldensitet (PSD) for bakgrundsbrus samt
tre olika effektnivaer.

Vidare askadliggors dven 1/ f-brus vid frekvenser under 1 kHz. Enligt teorin i avsnitt
2.6.2 forviantas alla former av klassiskt brus kancelleras vid homodyn detektion. En
rimlig forklaring till att klassiskt brus kvarstar ar att stralgdng 3 och 4 i Figur 4 ar
i obalans.

Vid lagre optiska effekter observerades toppar i frekvensspannet 10kHz - 6 MHz,
vilket askadliggors 1 Figur 10. Ursprunget till dessa toppar ar dock inte klarlagt. En
potentiell kdlla kan vara spektrumanalysatorn. Att 6vertonerna minskar vid okad
optisk effekt kan vara en indikation pa att signal-brusférhallandet (SNR) minskar
till f6ljd av okat skottbrus.

Det kvadratiska medelvirdet (RMS) av skottbrusets spektraldensitet som en funk-
tion av optisk effekt i logaritmisk skala visas tillsammans med en linjar minsta
kvadratanpassning av méatdatat samt en teoretisk skottbrusmodell [6] i Figur 11.
Frekvensinnehall under 1kHz i samtliga matserier har filtrerats bort for att minska
det klassiska brusets inverkan pa RMS-vardena.
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Figur 11: Svarta prickar: RMS-virden for spektraldensitet (PSD) vid olika optiska
effekter. Bla streckad linje: Linjar minsta kvadrat-anpassning till RMS-varden. R6d
streckad linje: Teoretisk skottbrusmodell.

Spektraldatat i Figur 11 stdmmer bra O6verens med den matematiska modell for
skottbruset angivet i teoriavsnitt 2.6.1. Detta kan vara en indikation pa att in-
terferometern &r skottbrusbegrénsad [6]. For att konstatera att interferometern &r
skottbrusbegrinsad kravs ytterligare kalibrering.

Resultatet fran spektralmétningarna visar pa att okad optisk effekt resulterar i en
storre andel skottbrus. Skottbrusets karakteristik stdmmer bra Overens med det
forvantade utfall angivet i teoriavsnitt 2.6.1. Detta betyder att fler genererade ladd-
ningsbérare ger upphov till mer skottbrus.

4.4 Vidareutveckling

I detta avsnitt presenteras idéer for vidareutveckling av interferometern som ligger
utanfor omfattningen av detta projekt.

4.4.1 Stabilisering av faskvadratur

For att undvika degradering av interferometerns prestanda till f6ljd av yttre faktorer,
sasom temperaturvariationer, luftstrommar och vibrationer, kan ett piezoelektriskt
element monteras pa en av stralgangarnas speglar [34]. Funktionen med det piezo-

elektriska elementet dr att stabilisera fasskillnaden mellan referens- och signalstrale
(7], [34].

Det piezoelektriska elementet styrs av ett reglersystem vilket justerar spegelns po-
sition. Pa sa sétt kan fasskillnaden mellan de tva stralgangarna lasas [34]. Detta

medfor i sin tur att interferometern foérblir mer robust mot miljévariationer [34].
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4.4.2 Vakuumkammare

For utvardering av interferometern anvandes en retro-reflektor dar provet senare
ar tankt att sitta. For att inte introducera for mycket brus vid métningar pa de
tankta proven, nanomekaniska resonatorer, bedoms en vakuumkammare vara en
bra vidareutveckling for interferometern.

Vakuumkammaren gor sa att de nanomekaniska resonatorerna inte paverkas av

krafter fran molekyler i luften. Pa detta séttet skulle det ga att utvirdera de nano-
mekaniska resonatorerna battre.
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5 Slutsats

Genom design, konstruktion och utvardering lyckades en uppstéllning for en balan-
serad homodyn interferometer konstrueras i enlighet med projektets syfte, uppgift
och avgréansningar.

Den byggda interferometern fungerar och har tillrackligt bra upplosning for att
kunna mata oscillerande rorelser hos nanomekaniska resonatorer. Detta bekraftas
av de utforda matningar som gjordes for att utvardera interferometern.

Genom stralprofilering kunde intensiteten konstateras vara néra Gaussiskt fordelad
for stralarna med enbart sma avvikelser. Detta tyder pa att uppstéllningen erhaller
tillrackligt god 6verlappning mellan de spatiala moderna fér gynnsam interferens.

Aven resultatet for den interferometriska synligheten bekréftar att interferensen ér
gynnsam da den for &ndamalet nar godtagbara nivaer pa 95 % och 90 % for respekti-
ve fotodetektor. Dessa virden forvantas kunna overstiga 99 %. Att den interferomet-
riska synligheten inte blev storre tros kunna bero av att 50/50-straldelaren inte &r
helt balanserad. Aven vissa skillnader mellan de spatiala moderna och polariseringen
kan bidra till att den interferometriska synligheten inte 6verskred 95 %.

Undersokningen av bruset visade att karakteristiken for skottbrus kunde observeras.
Frekvensdatat styrker dven att interferometern inte &ar fullsténdigt balanserad, ef-
tersom klassiskt brus till viss del kvarstar. Trots detta anser vi att interferometerns
funktionalitet ar god.

For att vidareutveckla interferometern kan en vakuumkammare byggas. Genom att
bygga denna skulle bédttre métningar av rorelser hos nanomekaniska resonatorer
kunna goras da denna minimerar det brus som introduceras vid dessa méatningar.
Aven montering av ett piezoelektriskt element pa en spegel bedéms vara en bra, vi-
dareutveckling da denna skulle stabilisera fasskillnaden mellan stralgangarna. Detta
skulle innebéara hogre precision vid framtida matningar av de nanomekaniska reso-
natorerna.
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A Straldumpning

A Straldumpning

For att minska intensiteten av ljuset ut, dumpas en del av intensiteten innan la-
serstralen gar ut i den optiska uppstéllningen for interferometern. Detta gor att
risken for att skada sig av lasern minskar. En schematisk bild av uppstéllningen for
straldumpningen finns i Figur 12.

STRALDUMP

N

HWP PBS

Figur 12: schematisk bild av hur intensiteten in till interferometern regleras. Rod
streckad linje: fri stralgang. Svart linje: stralgang i fiber. LASER: laser. S1 och S2:
speglar. HWP: halvvagsplatta. PBS: polariserande straldelare. STRALDUMP: en
straldump som absorberar det ljus som nar den. K: kollimator.

Laserstralen kommer ut genom lasern varefter den riktas mot en halvvagsplatta
(HWP) med hjélp av en spegel (S1). Laserstralen gar sedan till en polariserande
straldelare (PBS). Genom att vrida pa halvvagsplattan kan intensiteten som gar till
respektive arm hos den polariserande straldelaren regleras. Den ena av straldelarens
armar gar till en straldump (STRALDUMP) dar ljuset absorberas. Den andra armen
gar till en spegel (S2) varefter laserstralen tas in i en optisk fiber via en kollimator
(K). Fibern gar sedan till den optiska uppstallningen for interferometern.
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B Komponentval

I detta avsnitt kommer de valda komponenterna att presenteras tillsammans med
motiveringar for de gjorda valen.

Laser - Mephisto 500

Lasern har ett lasermedium av en Nd:YAG-kristall med en vaglangd pa 1064 nm [20].
Denna vaglangden valdes eftersom det finns méanga optiska komponenter som har
optimerats for denna den. Den specifika modellen av laser valdes ocksa eftersom den
har lagt brus for bade intensitet och fas. Lasern har en inbyggd brusétare som stabi-
liserar laserstralens intensitet med hjalp av en feedback-krets. Brusidtaren reducerar
brus 6ver 100 kHz upp till 40 dB. Detta medfér ett hogre signal-brus-forhéllande
(SNR) for de kommande méatningarna [20].

Fotodetektor - HBPR-100M-60K-IN-FS(T)

Fotodioderna av halvledarmaterialet InGaAs valdes da de har en responsivitet pa
ca. 0,7 A/W for fotoner med véaglingden 1064 nm. Fotodioderna i detektorn é&r
balanserade vilket gor att sma signaler kan uppmatas [18], [22] , vilket ar viktigt for
det har projektet.

Optisk fiber - PM 980XP [35]

Fibern som valdes har APC anslutning vilket innebér att dess &nde ar avskuren med
en vinkel pa 8° for att reflektioner ska absorberas av fibermanteln och inte propagera
tillbaka mot kéllan [36]. Fibern ar polarisationsbevarande av typen PANDA. Detta
innebar att den har tva stress-stavar som skapar mekanisk stress i vissa riktningar
vilket gor att polariseringen behélls [37]. Den specifika fibern valdes 6ver andra fibrer
med samma egenskaper pa grund av att den var billigare.

Optisk cirkulator - PMVCIR-3-1060-PM-L-15-FA (Garnet typ)
Den optiska cirkulatorn valdes da dess funktion var tillrdcklig for projektet samtidigt
som den var billigare an andra cirkulatorer med samma prestanda.

Slutare - SHO5R/M
Slutaren valdes da 6ppningen bedémdes vara tillrackligt stor [38]. Alternativa slutare
valdes bort da de var dyrare och bedémdes inte ge béttre funktionalitet.

Slutarkontroll - SC10

Slutarkontrollen valdes da den var kompatibel med den valda slutaren [38]. Alter-
nativa slutarkontroller som dven var kompatibla med den valda slutaren var mindre
och dyrare an SC10. Da det for detta projekt inte var nodvindigt med en liten
slutarkontroll valdes déarfor SC10 da den var billigare.

Spegel - BB1-E03-10

Spegeln valdes da den reflekterar 6ver 99% av ljus med vaglingd i intervallet 750
nm till 1100 nm [39]. Den valda spegeln ar gjort av smalt kiseldioxid. Ett alternativ
spegel hade varit en spegel gjord av Zerodur® [40]. Dessa har lagre koefficient for
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termisk expansion jamfort med smélt kiseldioxid. En lag koefficient for termisk ex-
pansion ar att foredra da termisk expansion kan ge upphov till felkéllor och kan gora
att uppstallningen maste justeras oftare. Dessa speglar dr dock dyrare och valdes
darfor inte for projektet.

1/4 vagplatta - WPMQO05M-1064

Vagplattan valdes da den ar anpassad for vaglangden 1064 nm [25]. Vagplattan ar av
multi-order typ. Detta betyder att den har en smal bandbredd. For detta projektet
dér bara en vaglingd anvénds behéver brandbredden inte vara stor. Eftersom multi-
order vagplattan ansags vara bra nog och den alternativa vagplattan av noll-order
typ var dyrare valdes multi-order vagplattan.

1/2 vagplatta - WPMH05M-1064

Vagplattan valdes da den ar anpassad for vaglangden 1064 nm [25]. Vagplattan ar av
multi-order typ. Detta betyder att den har en smal bandbredd. For detta projektet
dér bara en vaglingd anvinds behéver bandbredden inte vara stor. Eftersom multi-
order vagplattan ansags vara bra nog och den alternativa vagplattan av noll-order
typ var dyrare valdes multi-order vagplattan.

Lins - LA1951-C Linsen valdes da den kunde fokusera stralen sa att stradiametern
blev mindre én diametern for fotodiodens aktiva yta. En annan lins med langre fo-
kallingd hade kunnat véljas men da hade avstandet mellan lins och fotodiod behovts
goras langre. Da storleken av interferometern inte ville goras for stor valdes dessa
alternativ bort. Linsen valdes d&ven da den var gjort for vaglingder mellan 1050 nm
och 1700 nm [41]. Storleken for linsen valdes till 1”7 da den pa detta sétt passade i
linsrér som kunde monteras pa fotodetektorn. Linsens specifikationer ér foljande:

e brytningsindex n; ~ 1,5 vid A = 1064 nm
o tjocklek d = 11,7mm

e kurvradie R = 13,1 mm

e brannvidd f = 25,3 mm

50/50 straldelare - BSW41-1064

Straldelaren valdes da dess beldggning var utformad efter vaglingden 1064 nm for
ljuset [42]. De alternativa straldelarna ar inte utformade for just vaglangden 1064
nm utan kan istéllet operera i ett storre intervall. Detta bedomdes vara onodigt for
interferometern dar vaglangden for lasern ar bestamd till 1064 nm. Vid infallsvinkeln
45° ar straldelaren optimerad for att reflektera respektive transmittera 50% av det
inkommande ljuset. En diameter pa 1”7 bedémdes vara en bra storlek for att kunna
justera och placera den pa en bra plats i den optiska uppstéallningen.

Polariserande straldelare - PBS253
Den polariserande straldelaren valdes da den transmitterar éver 90 % av P-polariserat
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ljus samtidigt som 90% av det S-polariserade ljuset reflekteras i spannet 900 nm till
1300 nm [43]. Langden for kubens sidor ar 1”7 vilket gor att den &r lattare att mon-
tera i det optiska systemet jamfort med en mindre kub. En avviagning gjordes dock
om att en storre kub med sidlingder pa 2” inte behovdes. PBS253 valdes 6ver en
hog-effekt straldelare da den var billigare och for att den bedémdes vara tillracklig
for den effekt som ska anvéindas i systemet.

Kollimerande lins - F240APC-1064

De kollimerande linserna behévs for att fa divergerande ljus som kommer fran de
optiska fibrerna till en parallell strale. Den valda kollimatorn ar designad for vaglang-
den 1064 nm [44]. Att den valdes framfor andra kollimatorer gjorda for vaglangden
1064 nm beror pa hur stralradien fordndras da stralen propagerar efter kollima-
torn. Denna vill hallas minimal for fokusering till fotodetektorn och sa konstant
som mojligt eftersom det ger storre frihet till langdskillnader mellan armarna vid
konstruktionen av interferometern. Genom (2), (3), och Wy = 0,88 mm bér strélra-
dien expandera fran 0,88 mm till 0,96 mm under den forsta metern. Vilket ar battre
an ovriga valbara kollimatorer for 1064 nm som kunde bestéllas.
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C Lasersakerhet

I detta avsnitt foljer en kort redogorelse for atgérder kopplade till riskmitigeringen
som gjordes vid arbetet for att en trygg och séiker arbetsmiljo skulle uppréatthallas
under projektets gang.

Interferometern som konstruerades under projektet ar baserad pa en Nd:YAG-laser
med vaglangden A = 1064 nm, vilket ar karakteristiskt for néra infrarétt ljus. Detta
innebér en storre risk for oavsiktlig exponering, da laserljuset inte ar synligt for
ménniskor.

C.1 Riskbedomning

En stor riskfaktor under projektet i HQL var om laserns stralgang pa nagot sétt
skulle divergera fran dess tankta stralgang, exempelvis genom reflektion mot en ofor-
utsedd blank yta. Detta hade i varsta fall kunnat resultera i allvarliga personskador.
Eftersom hornhinnan och 6gats lins dr transparenta for vagléngder i det synliga och
nara infraréda spektrumet, kan energin fran laserljuset fokuseras pa nathinnan och
orsaka permanenta skador.

C.2 Forebyggande atgarder

For att minimera potentiella risker kopplade till oonskad stralgang avlédgsnades per-
sonliga tillhorigheter med blanka ytor innan lasern sattes i bruk. Nagra exempel
innefattade; klockor, ringar eller andra smycken. Verktyg med blanka ytor anvindes
aven pa ett sadant sitt att risken for reflektion minimerades.

De som vistades pa HQL anvidnde dven skyddsglasdogon med en optisk dampning i
det omrade som omsluter stralkallans spektrum. Utover detta var HQL utrustat med
morklaggningsgardiner som skyddar omgivningen om laserstralen skulle divergerat.

For att ytterligare minimera risken for personskada attenueras intensiteten i inter-
ferometerns stralgangar. Detta gjordes genom straldumpning.
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