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Tato bakalarska prace se zabyva nedifrakéni optikou, specialné jejim vyuzitim v in-
terferometrii. Teoreticka ¢ast prace shrnuje zaklady vlnové optiky a znamé informace
o nedifrakénich svazcich se specidlnim zamérenim na besselovské svazky. Experimen-
talni cast zkouma interferogramy rtznych stupnu volnosti vzajemnych poloh téchto
svazki. Svazky jsou v ramci experimentl generovany pomoci axikonu, interference
je zkouména na Michelsonové a na Mach—Zehnderové interferometru. Vysledky meé-
reni na Michelsonové interferometru jsou kvalitativni. Vysledky meéfeni na Mach—
Zehnderové interferometru jsou castecné kvantitativniho charakteru. Zajimavé vy-

sledky jsou v oblasti méfeni posunu rovnobéznych os svazkii.
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The bachelor thesis deals with non-diffractive optics, specially with its application
in interferometry. Theoretic part of the thesis summarizes basics of wave optics and
known information about non-diffractive beams with focus on Bessel beams. Expe-
rimental part researches various interferograms of different degrees of freedom of
mutual positions of the beams. The beams are generated with an axicon, and in-
terference is measured on both Michelson and Mach—Zehnder interferometers. The
results of measurements on Michelson interferometer are qualitative. The ones on
Mach—Zehnder interferometer are partially quantitative. Interesting results are pre-

sented in the part dealing with cone tips offset degrees of freedom.
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Nedifrakéni optika je pomérné novy a dynamicky se rozvijejici obor optiky. Moznosti
vytvoreni svazku, ktery je fesenim vlnové funkce a zaroven vykazuje neménny pri¢ny
profil pii Sifeni prostorem, se poprvé zabyval J. Durnin [11] v roce 1987. Na tuto svoji
Cisteé teoretickou praci navazal jesté ten samy rok praci [9], v které navrhl experiment
generujici tyto svazky. Od té doby se tato nevybadana oblast fyziky zacala vyvijet.
Dnes existuje po celém svété rada pracovist, kde jsou nedifrakéni svazky zkoumany.
V Cesku je takovyrch pracovist hned nékolik: Univerzita Palackého v Olomouci, VUT
v Brné a TUL v Liberci, kterd tzce spolupracuje s dalsim pracovistém — Ustavem
fyziky plazmatu, oddéleni TOPTEC.

Cilem bakalarské préace je seznameni s interferometrii, s generovanim strukturo-
vanych optickych svazktl a navrhnuti experimentii, pomoci kterych by bylo mozné
merit rizné stupné volnosti zrcadel. Méreni byla realizovana a diskutovana.

Bakalarska prace v prvni kapitole shrne teoretické zaklady vinové optiky, na kte-
rych se stavi v dalsich kapitolach. Druha kapitola se vénuje specidlné nedifrakénim
svazktim, resp. pseudonedifrakénim svazkiim, jejich popisem, generovanim, vyuzitim
a jedine¢nym vlastnostem véetné porovnani s laserovymi (gaussovskymi) svazky. Za-
vér druhé kapitoly je vénovan popistim jednotlivych stupni volnosti mérenych v ex-
perimentalni ¢asti. Treti kapitola se vénuje jednotlivym experimentiim tak, jak byly
postupné realizovany. Méfeno bylo Michelsonovym a Mach-Zehnderovym interfero-
metrem, z nichz druhy jmenovany ma pro vysledky prace mnohem vétsi vyznam.
Experimenty jsou zaméreny na méreni jednotlivych stupnt volnosti vzajemnych po-
loh besselovskych svazki. Jsou prezentovana namérena data, snimky interferogramt

a jejich vyhodnoceni. Vyhodnoceni jsou z vétsi ¢asti kvalitativni, castecné i kvantita-

vvvvvv

vvvvvv

pitola se zabyva analytickou geometrii kuzelii, kterda mtze byt uzitecna pti dalsim

studiu nedifrakcénich svazki.
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Tato kapitola shrnuje zakladni teoretické poznatky, které souviseji s hlavnim téma-
tem bakalarské prace. Jedna se hlavné o vlnovou optiku a jevy z ni vyplyvajici. Je
pouzit skalarni popis — jevy, pro které je potrebny vektorovy popis, nehraji v ramci

prace dulezitou roli.

Z dudlni povahy svétla vyplyvaji jeho vinové vlastnosti. Svétlo je elektromagnetic-
kym vlnénim s vinovymi délkami 390-760 nm. Funkce popisujici svétlo proto musi
byt fesenim vlnové rovnice, kterd vyplyva z Maxwellovych rovnic. Uvazujeme-li si-

reni svétla ve vakuu, vlnovou rovnici miizeme psat ve tvaru
AU(F ) — =22 =0, (1.1)

kde U(7,t) je vlnova funkce popisujici elektromagnetické vinéni (mozné zaménit
U(r,t) = E(r,t)) a A je Laplacetv operator. Omezime-li se na harmonické a mo-
nochromatické vlnéni, ziskdme vlnovou funkei zavislou pouze na prostorovych sou-
radnicich.

U(7,t) = u()e ™" (1.2)

Dosazenim (1.2) do (1.1) ziskdme
Au(7) + k*u(F) = 0, (1.3)

kde k = w/c je vlnové ¢islo. Rovnice (1.3) se nazyva Helmholtzova nebo také staci-

onarni vlnova rovnice.

13



Nejjednodussimi fesenimi Helmholtzovy rovnice jsou tzv. elementarni viny — sférické
a rovinné viny. Jsou to modelové viny, které realné neexistuji, mohou vsak za jis-
tych podminek slouzit jako dobra aproximace realnym vlnam. Mezistupném mezi

sférickou a rovinnou vlnou je vlna parabolicka.

1.2.1 Rovinna vina

Rovinna vlna je dobrou aproximaci vin, které jsou daleko od zdroje. Rovnice pro

rovinnou vlnu ma tvar
u(7) = Aexp(—ikr), (1.4)

kde A je komplexni konstanta zvana komplexni obalka a vektor k je vinovy vektor.

Velikosti vlnového vektoru je vinové ¢islo k.

1.2.2 Sféricka vina

Sféricka vina je dobrou aproximaci vin blizkych zdroji. Rovnice sférické viny vypada

u(r) = éexp(—z’kr), (1.5)

kde r je vzdalenost od pocatku a k je vlnové ¢islo.

1.2.3 Parabolicka vina

Méame-li zdroj vlnéni v pocatku a zkoumdme-li vlnu blizko osy propagace (z) da-
leko od pocatku, tedy z? 4+ y? < z, lze vlnu aproximovat tzv. parabolickou vinou
(pouzivd se i pojem Fresnelovo piibliZeni sférické viny). Plati-li (22 + y2)2 < 423,

parabolickd vlna ma komplexni amplitudu

A 2 4 .2
U(T) = — exp (—ikz) exp (—z’kaj Ty ) : (1.6)
z 2z
coz je rovnice (1.5), kam bylo za r dosazeno r = z v amplitudé a ve fazi bylo
dosazeno ) )
ety
= 1.7
r=zt——, (1.7)

14
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Sféricka Paraboloidni Rovinna

Obrézek 1.1: Prechod sférické viny do parabolické a dale se zvysSujicim se z do viny
rovinné. [2]

coz je vysledek Taylorova rozvoje

1 2 2 2
r:\/$2+y2+22:z(1+52)2zz(l—l—%):z+x;y, (1.8)

z

kde bylo pouzito substituce s? = “’22;3’2 [2]. Je-li z hodné vysoké, parabolickd vina

prechdzi do rovinné viny. S nizkym z prechazi do vlny sférické (viz obrazek 1.1).

1.3 Princip superpozice a interference

Popisujeme-li Sifeni svétla v prostiedi, které je linearni (v nemagnetickém prostiedi
se jedna hlavné o linearitu zavislosti polarizace P na elektrickém poli), plati princip
superpozice [17]. Tj. pokud funkce Uy, Us, ..., U, jsou Fesenimi vlnové rovnice, potom
bude fesenim i jejich soucet

U=> U (1.9)

Vyse zminéné neplati v tzv. nelinearnich prostiedich, kde optické vlastnosti takového
prostredi zavisi na elektrickém poli — potazmo na intenzité zareni. Takovato prostiedi
nebudou v rdmci prace brana v ivahu, nebude-li psano jinak.

Interference je primym dusledkem principu superpozice a vniméani svétla, kdy
jsme schopni detekovat intenzitu zafeni (lidské oko, CCD ¢idla) — nikoliv inten-
zitu elektrickou. Pri setkani dvou vin v prostoru dojde k secteni jejich elektrickych

intenzit, jelikoz plati rovnice (1.9). Zaroven pro intenzitu plati

[ ~ (UU"). (1.10)

15



Pokud dojde ke slozeni dvou vin, vysledné intenzita je rovna
[:[1+[2+U1U;+U2UfI[1+[2+2R6{U1U2} (111)

kde 2Re{U,Us} je interferencni ¢len. Predpokladdme-li interferenci dvou rovinnych

monochromatickych vin, lze prepsat vztah (1.11)
I(7) = I + I + 2U, Uy cos(®y — @), (1.12)

kde @ je faze viny [17]. Ze vztahu (1.12) vyplyva, Ze pokud se dvé viny setkaji ve fazi,
tj. & — & = 0, dojde k zesileni vysledné viny — konstruktivni interference. Setkaji-
li se v protifazi, tj. & — &; = 7, dojde k zeslabeni vysledné viny — destruktivni
interference. Konstruktivni interferenci odpovida situace, kdy drahovy rozdil inter-
ferujicich svazki je celo¢iselnym nasobkem vinové délky; destruktivni interferenci

odpovida dréahovy rozdil lichého nasobku poloviny vinové délky.

1.3.1 Interferometrie

Interferometrie zahrnuje mnoho metod velmi presnych méreni zalozenych na interfe-
renci svétla. Pristroje vyuzivajici interferenci k méteni se nazyvaji interferometry. Ty
se daji pouzit k méreni délek (interferenéni komparatory), k uréeni jemné struktury
spektréalnich ¢ar (interferenéni spektroskopy) nebo k méfeni indext lomt u plyni a
kapalin (interferenéni refraktometry) [20].

Vyuziti interferometrie je velmi Siroké, vyuziva se v témeér vsech prirodovéd-
nych a technickych odvétvich od astronomie pres kvantovou mechaniku, optometrii,
plasmovou fyziku az po oceanografii nebo seismologii.

Ukéazkou vyznamnosti interferometrie je projekt LIGO (Laser Interferometr Gra-
vitational Wave Observatory), ktery zkoumé gravitacni viny. Interferometr LIGO je
obrovsky Michelsontuv interferometr tvoreny dvéma na sebe kolmymi rameny o délce
4 km. Ve vakuu jsou v nich vyslany identické laserové svazky, ty se na konci ramen
odrazi od zrcadel a v misté styku spolu interferuji. V pripadé prostredi bez gravitac-
nich vln by se svazky mély potkat ve fazi. V realu se vSak potkaji fazové posunuté
z divodu nepatrné zmény délky ramen, coz je disledek prichodu gravitacni viny.
Interferometr je schopen mérit zménu vzddlenosti v fadu 107'® m [4]. Dne 14. zai{
2015 toto zafizeni poprvé primo detekovalo gravitaéni viny, coz dalo dalsi potvrzeni

Einsteinové obecné teorii relativity.
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Obréazek 1.2: Schéma Michelsonova interferometru s naznacenim cesty svazku. L
— laser, BS — svazkovy déli¢, RZ — referenc¢ni zrcadlo, PS — posuvné zrcadlo, S —
stinitko.

Existuje velké mnozstvi riznych interferometrii. Nejjednodussim interferomet-
rem je Michelsontiv interferometr, dal$imi vyznamnymi interferometry jsou Mach—
Zehndertiv interferometr a Sagnaciv interferometr. V ramci prace byl pouzit Mi-

chelsonuv a Mach—Zehnderuv interferometr.

Michelsoniav interferometr

Michelsontv interferometr je nejjednodussi druh interferometru. V nejzakladnéjsim
sestaveni se sklada ze zdroje (laseru), dvou zrcadel (z toho jedno je pohyblivé),
svazkového délice a detektoru (obréazek 1.2).

Michelsontv interferometr byl viitbec prvnim vynalezenym interferometrem. Byl
vynalezen Albertem Michelsonem v roce 1881. Vyznamnou roli v historii fyziky se-
hrél o Sest let pozdéji v roce 1887 pri slavném Michelson-Morleyové experimentu,
ktery mél dokazat existenci éteru. Vysledkem experimentu bylo nakonec konstato-
vani, ze rychlost svétla je konstantni ve vSech smérech a Ze je nezavisla na rychlosti
pohybu zdroje svétla. Tento vysledek se v koneéném disledku stal postulatem Ein-

steinovy teorie relativity.

Mach-Zehnderiv interferometr

V Mach-Zehnderové interferometru svazky prochézi danou drahou vzdy pouze jed-

nou, coz je rozdil oproti Michelsonové interferometru. Na prvnim déli¢i se svazky
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Obréazek 1.3: Schéma zakladniho rozestavéni Mach—Zehnderova interferometru. La-
ser (L) produkuje laserovy paprsek, ktery dopada na prvni déli¢ (BS1), kde se pa-
prsek rozdéli na referenéni (zeleny) a predmétovy (modry). Referencéni se odrazi od
pevného referenéniho zrcatka (RZ), predmétovy od posuvného zrcatka (PZ). Svazky
se setkavaji v druhém délici (BS2), kde interferuji. Interferujici paprsek (fialovy) do-
pada na stinitko (S).

rozpoji na referen¢ni a predmétovy, prochazi rozdilnou cestou a na konci se v délici
opét setkaji a interferuji (obrazek 1.3). Vyhodou Mach—Zehnderova interferometru
je moznost meérit vzdalenéjsi objekty — treba objekty produkujici teplo. Diky roz-
dilngym cestdm referencniho a predmétového svazku existuje moznost svazky (nebo
jeden z nich) pretvaret. Lze tak zkoumat interferenci ruznych druht svazku — napft.

interference gaussovského a besselovského svazku.

1.4.1 Popis gaussovského svazku

Gaussovsky svazek je osové symetricky monochromaticky svazek, jehoz intenzita
ubyva od osy svazku se vzdalenosti podle funkce exp(—p?/a), kde p je radialni
vzdélenost od stiedu svazku a a je konstanta. Gaussovské svazky popisuji vlastnosti

svazki generovanych lasery [1]. Funkce komplexni amplitudy viny ma tvar [12]

U(r) = UO% exp (w_(—g;> exp (—z’kz - z'k;ﬂgzz) - ifb(z)) , (1.13)

kde Uy je amplituda svazku, w(z) je gaussovska sitka svazku v misté z, coz je vzda-

lenost od osy svazku, pro kterou poklesne amplituda pole na 1/e (v této oblasti
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se $iFf 86 % vykonu); wy je polositka svazku v pasu svazku (anglicky beam waist)
(z = 0), zde je polositka svazku nejmensi a intenzita nejvétsi. Tvar gaussovského
svazku o dané vlnové délce A je beze zbytku urcen pravé parametrem wg. Stejné tak
jsou pomoci wy urcéeny dalsi parametry popisujici geometrii gaussovského svazku —
Rayleighova vzdalenost zg a divergence svazku 6 (viz déle) [3]. Exponenciéla s re-
alnym argumentem vyjadiuje gaussovsky pokles velikosti amplitudy pole ve svazku
s rostouci vzdélenosti p od osy svazku. Dalsi fazové cleny predstavuji (postupné
zleva) nabeéh faze pri sifeni odpovidajici rovinné viné, zakriveni vlnoplochy odpovi-

dajici kulové vIné o poloméru R(z)

R(z) =2 (1 + (50)2) (1.14)

a posledni je tzv. Guoyuv efekt ®(z), ktery predstavuje dodateény nédbéh faze na

ose (rozdil oproti rovinné viné): [17]

z
®(z) = arctan (—) (1.15)
ZR
Rayleighova vzdalenost je vzdalenost na ose svazku od pasu k mistu, kde je plo-
cha svazku rovna dvojnésobku plochy svazku v pasu. Matematicky zapséno w(zg) =
V2wy. Pro Raleighovu vzdéalenost plati vztah
2
TWwg
ZpR=—. 1.16
R= 5 (1.16)
Vzdalenost 2zg se nazyva ohniskova hloubka nebo také konfokalni parametr gaus-
sovského svazku.
Dalsim parametrem popisujicim geometrii gaussovského svazku je rozbihavost
neboli divergence svazku g nebo také celkovy divergencni tithel gaussovského svazku
O¢, které jsou ve vzajemném tzkém vztahu Og = 260. Pro divergenci svazku plati

vztah
Og = —. (1.17)

Ocividné svazky uzsi ve svém pasu maji vétsi divergenci a naopak. Chceme-li tedy
ziskat dobfe kolimovany svazek, musime pracovat s kratsi vinovou délkou a vétsim
stfedovym polomérem [2]. To je jednou z motivaci nedifrakénich svazki, kterym se

vénuje nasledujici kapitola — ziskat tzky svazek, ktery nediverguje.
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Obrazek 1.4: Sifeni gaussovského svazku: podélny fez svazkem s vyznacenymi para-
metry. [3]

E amplitude of intensity [W/m3
electric field [V/m]

position x

Obréazek 1.5: Piény profil intenzity gaussovského svazku [3].

Vsechny predstavené geometrické parametry gaussovského svazku jsou zobrazeny

na obrazku 1.4.

1.4.2 Intenzita gaussovského svazku

Pro intenzitu plati obecné (1.10), dosazenim (1.13) ziskdme tvar
w3 2p°
I = [h—2- —— 1.18
(0.5) = gt oxp (- 205 (118)

kde Iy = |Fy|?. Na ose svazku ma intenzita tvar

'LU% _ IO
20

100, 2) = I (1.19)

tedy svazek ma maximalni intenzitu Iy v misté pasu svazku. V Raleighové vzda-
lenosti dosahuje %[0. Ve vétsich vzdalenostech klesa intenzita svazku s kvadratem
vzdélenosti. Pricné rozlozeni intenzity svazku je na obrazku 1.5 véetné vlnové funkce

a intenzity.
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Difrakce je jev zpusobujici siteni svétla do mist geometrického stinu. Jev je nejvice
patrny, pokud stérbina, pres kterou svazek prochézi, je velikostné porovnatelna s vl-
novou délkou. Difrakce také zpusobuje prostorovou rozbihavost laserového svazku,
coz ma negativni dopad v téch odvétvich optiky, kde je potieba zachovat pri¢ny pro-
fil pulzti a svazki, napt. bezdratova komunikace, tvoreni obrazii, opticka litografie,
elektromagnetické pinzety [7].

Je tedy na misté hledat zptisoby, které by tento jev omezily na tinosnou mez.
V roce 1987 prisel J. Durnin s prelomovou praci [11], v které predstavil vlnovou
funkci, ktera tesi vlnovou rovnici a zaroven zachovava pri sifeni sviij pricny profil.
V ten samy rok provedl experiment, kterym svoji teorii potvrdil a nastartoval tak

novy smér ve vyzkumu optiky [9].

V sekci 1.1 byla z obecné vlnové rovnice odvozena Helmholtzova rovnice (1.3).
Mluvime-li o nedifrakénim svazku, myslime tim svazek, jehoz vinova funkce nezavisi
na soutradnicich osy kolinearni se smérem propagace svazku. Takova funkce bude mit

tvar
a(z,y,z) = u(z,y) exp(—ifz) (2.1)

kde /3 je podélna konstanta. Dosazenim (2.1) do (1.3) a Tfesenim této rovnice metodou
separace proménnych v riznych souradnych systémech dospéjeme k riiznym svazktm
[18].

Resenim v kruhovych cylindrickych soufadnicich jsou Besselovy rovnice — vzni-
kaji tak besselovské svazky (obrazek 2.1). Pro praktické vyuziti se jedna o nejzaji-
mavejsi svazky, které budou vyuzivany v experimentalni ¢asti prace.

Regenim Helmholtzovy rovnice v eliptickych cylindrickych soufadnicich jsou Mathie-
uovy rovnice — vznikaji Mathieuovy svazky, které maji podobu soustiednych elips
(obrazek 2.2).
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(a) (b)

Obréazek 2.1: Intenzivni profil besselovského svazku (a) besselovsky svazek nultého
radu (b) druhého fadu. [18]

Obrazek 2.2: Intenzitni profily Mathieuovych svazkt nultého fadu. [18]

Reseni v parabolickych soufadnicich dava dalsf druh nedifrakéniho svazku — pa-
rabolické svazky (obrazek 2.3)

2.2.1 Odvozeni besselovského svazku z Helmholtzovy rovnice

Reseni Helmholtzovy rovnice hleddme metodou separace proménnych v kruhovych
valcovych souradnicich. (Pro tyto souradnice plati © = rcosg,y = rsing, z = z.)

Pro takové TeSeni predpokladdme tvar

(1(7’, 2 Z) = R(T)(I)((p) eXp(—iﬁZ), (22)
kde ®(¢) je periodickd funkce popisujici zavislost pricného profilu svazku ve tvaru

O () = exp(imyp), m=0,1,2,.... (2.3)
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Obréazek 2.3: Parabolické svazky [14].

Dosazenim (2.2) a (2.3) do Helmholtzovy rovnice (1.3) ziskame Besselovu rovnici
[22]

d*R(r)  1dR(r) m?
— R 1— =0 2.4
dr? - r o dr + o R(r) a?r? ’ (24)
kde o? = k? — 2. Refenim této rovnice je linedrni kombinace Besselovy funkce

m-tého adu prvniho druhu (J,,) a Neumannovy funkce m-tého fadu N,. Neuman-
nova funkce predstavuje nefyzikalni reseni, uvazujeme tedy pouze Besselovu funkci.

[18] Vysledné pole ma tvar

a(r, ¢, z) = Jy(ar) exp(ime — ifz) (2.5)

a nazyva se besselovsky svazek. Obecny tvar Besselovy funkce je

Im(2) = @)m ; kT (;_i)k: +1) (9% ’ (2:6)

kde I" je gamma funkce. Rovnice (2.6) plati obecné pro m € R. Pro m =0, 1,2,...

muzeme vyjadrit Besselovu funkci v integralnim tvaru

1 T

Im(z) = —/ cos(zsinf — nb)do. (2.7)
T Jo

Pro predstavu jsou prilozeny grafy Besselovy funkce nultého fadu (obrazek 2.4) a

Besselovych funkei prvniho, druhého a ttettho fadu (obrazek 2.5). Z grafu funkei

muzeme vycist také intenzitni profil besselovského svazku. Umocnime-li funkce na

druhou, ziskdme pri¢ny profil intenzity svétla. Mizeme tak porovnat s obrazkem 2.1,

kde v pripadé nultého fadu je stfed v maximu (Besselova funkce nultého fadu mé
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Obréazek 2.5: Graf Besselovy funkce prvniho fadu (modie), druhého fadu (¢ervené)
a tretiho Tadu (zelené). [16]

v nule globalni maximum) a v pfipadé druhého fddu m4 stfed v minimu (hodnota

Besselovy funkce druhého fddu v nule J5(0) = 0).

2.2.2 Integralni tvar besselovského svazku

Reseni Besselovy funkce lze zapsat v integralnim tvaru [18, 11]

U(7,t) =exp i (Bz — wt)] /27r exp [ia (z cos ¢ + ysin ¢)] (21_;b’ (2.8)
0
kde
a = ksinf (2.9)
a
B = kcosb. (2.10)

Vyraz v integralu popisuje tzv. thlové spektrum, coz je rozvoj pole v fadu ro-
vinnych vin s riznymi amplitudami a sméry siteni. VInové vektory k le# v tomto
pripadé na kuzelové plose s vrcholovym tihlem 6. Pokud o = 0, vrcholovy thel 6 je

roven nule a besselovsky svazek tak prechazi na rovinnou vinu. V opac¢ném extrém-
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nim pripadé 6 = 7, tedy a = k, je sitka centrdlniho bodu minimalni — o priblizném
pruméru % [11]. V tomto pripadé ma vsak besselovsky svazek nulovy dosah.
Pripodobnéni besselovského svazku k plasti kuzele je velmi uziteéné, predevsim

pak pri popisu interference dvou takovych svazku.

Nedifrakéni svazky jsou pouze matematickym konstruktem, které nemohou odpovi-
dat skutecnosti. Je to dano tim, ze funkce popisujici tyto svazky nejsou kvadraticky
integrabilni, tedy energie potfebna na jejich generaci by byla nekonecné. Je to dano
pricnym poklesem intenzity, kterd je tmérnd 1/p [11]. Dobrym experimentalnim
priblizenim nedifrakénich svazkii jsou tzv. pseudonedifrakéni svazky. Takové svazky
jsou piicné omezeny funkei, kterd klesd imérné s 1/p® nebo rychleji a zajisti tak
konecnost energie [18]. Pseudonedifrakéni svazky zachovavaji zakladni charakteris-
po omezeny prostor z,... Ten je pak ur¢en pouzitou aparaturou, kterda dany svazek

generuje (viz déle).

2.3.1 Besselovsky-gaussovsky svazek

Pseudonedifrakéni svazek podobajici se besselovskému se nazyva besselovsky-gaussovsky
svazek (déle jen B-G svazek). Zatimco u besselovského svazku plati tvrzeni, ze se
jedné o superpozici rovinnych vln, jejichz vinové vektory lezi na povrchu kuzele (viz
podsekei 2.2.2), tak B-G svazky jsou tvofeny superpozici gaussovskych svazki, je-
jichZ osy jsou rovnomérné rozmistény na povrchu kuzele. Chovani B-G svazku je

urc¢eno dvéma proti sobé jdoucimi faktory:

o Kdyz zvétsujeme vrcholovy thel kuzele 26 (tedy thel os jednotlivych gauss-
ovskych svazkil), snizujeme dosah prekryvu téchto svazku — ktery tvori B-G
svazek [8]. B-G svazek je tedy kratsi, avSak ma uzsi polomér stiedové ¢ésti
svazku [12].

» Velikost stopy gaussovského svazku roste se z, a tak se jednotlivé svazky lezici
na povrchu kuzele spis prekryji. Tudiz s vétsi divergenci dil¢ich gaussovskych

svazkil 0 (definovano rovnici (1.17)) se zvySuje dosah B-G svazku.
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Prekryv je ve vzdaleném poli dan pomérem téchto dvou thli. Do pomért jsou

dosazeny rovnice (1.17) pro g, 0 je vyjadiena ze vztahu (2.9):

— = —— i ~ — 2.11
arcsin ( o : (2.11)

g = S5 arein () = 5

kde posledni aproximace plati pro malé dihly 6 [8].

Pokud je pomér mensi nez jedna, diléi gaussovské svazky se prekryvajii v dalekém
poli (z — o0). Mohlo by se tedy zdat, ze kazdy pfiény prutez B-G svazku bude
pripominat nedifrakéni svazek. Pti blizsim pohledu vsak pfi poméru mensim nez
jedna bude polositka pasu dil¢ich gaussovskych svazktt mensi nez polomér stredové

¢asti (jadra) B-G svazku po, ktery je dan vztahem

2,4 A
= 2400 o 389

a sin@’

Po (2.12)

Z toho vyplyva, ze vnéjsi oscilace funkce Jy jsou silné tlumené a ve skutecnosti je
pricny prufez B-G svazku velmi podobny gaussovskému svazku [8].

V opacném pripadé, kdy je pomér vétsi nez jedna, bude ve vzdaleném poli jadro
prakticky nepatrné. Diléi gaussovské svazky se budou skladat od z = 0 po 2z = 2,4z
— tato oblast je povazovana za zénu existence nedifrakéniho svazku. Presné je zona
existence B-G svazku definovana jako vzdélenost od roviny pasu, na které intenzita
poklesne na hodnotu 1/e?. Pro tuto vzdalenost plati

W wok
mar = =g = (2.13)
Je tedy mozné ménit dosah svazku zménou polositky pasu gaussovské obalky (ob-
razek 2.7) [18].

Dohoda: 7 této kapitoly plyne, Ze besselovsky svazek neexistuje, existuji pouze
B-G svazky (a jiné pseudonedifrakéni svazky). Pro prehlednost préace bude nadéle
pouzivan pojem besselovské svazky i ve smyslu B-G svazku, a to i v experimentalni
casti (kde by se z logiky véci o besselovském svazku v pravém slova smyslu mluvit
nedalo). Pro zdiraznéni, 7Ze se jednd o matematické besselovské svazky, bude pouzito

souslovi idealni besselovsky svazek. Tato terminologie je bézna v odborné literature.
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Obrazek 2.6: Pricny intenzitni profil besselovského a B-G svazku pti riizném para-
metru polositky gaussovské obélky (20 a 50 pm). Polomér jadra svazku je 10 ym. Je
vidét, ze v blizkosti osy svazku se B-G paprsek chova velmi presné jako besselovsky.
Intenzita v dalSich maximech klesa mnohem rychleji a zarucuje tak kvadratickou
integrabilitu B-G svazku. [18]
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Obréazek 2.7: Podélny pokles intenzity B-G svazku pro rizné parametry polositky
gaussovské obalky (20 a 50 pm). [18]
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— oblast poruseni svazku

obnoveny svazek
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Obréazek 2.8: Nedifrakeni svazek (generovany axikonem) je prerusen neprihlednou
prekazkou a znovuobnoven ve vzdalenosti z,. [18]

Oproti obycejnym svazkiim maji nedifrakéni svazky specifické vlastnosti.

Prvni vlastnosti je invariantnost pricného intenzitniho profilu, a to jak u ne-
difrak¢nich, tak u pseudonedifrakénich svazkt — rozdil je pouze v dosahu, jak bylo
jiz zminéno v podsekci 2.3.1. Vzdélenost, po které ziistava pricny intenzitni profil
invariantni, zavisi na pouzité metodé generace svazku a mize pri pouziti modernich
metod generace udrzet svétlé jadro s sitkou do 5 mm az do vzdalenosti 200 m [12]. Je
dobré zduraznit, ze se neméni pricny intenzitni profil (tedy poméry intenzit jednot-
livych maxim — kruh), velikost intenzity pseudonedifrakénich svazki se s podélnym
posuvem méni [18].

Dalsi velmi zajimavou vlastnosti nedifrakénich svazku je jejich schopnost obno-
vovani profilu za neprihlednou prekazkou. Jak jiz bylo popsano, idealni besselovské
svazky vznikaji jako superpozice rovinnych vin, jejichz vinové vektory lezi na po-
vrchu kuzele. Vlozi-li se do cesty takovému svazku prekazka, po néjaké vzdéalenosti
2, se rovinné viny opét slozi a znovuobnovi svazek (obrazek 2.8). Pro vzdalenost z,

plati (z geometrie)
a _ ak

T tanf 20

kde 6 je polovina vrcholového ihlu kuzele a a je priéna velikost prekazky (prumér

(2.14)

2y

v piipadé kruhové prekazky). Druhd priblizna rovnost odpovidd malym thlim 6.
Idealni besselovské svazky se v misté z, obnovi a dal pak pokracuji do nekonecna.
V pripadé B-G svazkii se svazky obnovi, pokud je splnéna podminka, ze vzdalenost

obnovy svazku z, je mensi nez dosah B-G svazku 2,4, — viz rovnici (2.13) [21].
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2.5.1 Mezikruhova stérbina

Historicky prvni generace besselovskych svazki byla uskutec¢néna Durninem uz ve
stejném roce (1987), kdy tyto svazky predpovédél, a byla zvefejnéna v ¢lanku [9].
Sestava experimentu je vyobrazena na obrazku 2.9. Jednd se o velmi tzky mezikru-
hovy otvor o primeéru d a Sitce otvoru Ad umistény v ohniskové roviné spojné cocky
o poloméru R a ohniskové vzdalenosti f.

Mezikruhova stérbina je osvétlovana kolimovanym monochromatickym zarenim.
Podle Huygensova principu se kazdy bod stérbiny stava bodovym zdrojem zareni
— sférické viny. Tyto kruhové vilny jsou transformovany spojnou c¢ockou na viny
rovinné. Vlnové vektory téchto rovinnych vin lezi na povrchu kuzele, coz je pod-
minka pro vznik besselovského svazku [9]. Polovina vrcholového thlu kuzele bude

mit velikost

d
f = arctan — 2.15
arctan o 7 (2.15)
svazek bude mit dosah R
mar — . 2.16
® tan 6 ( )

Polomér jadra svazku bude mit velikost dle rovnice (2.12).

Nevyhodou generovani besselovského svazku timto zpisobem je mald tc¢innost
— vétSina energie se ztrati na mezikruhové stérbiné — a prudké oscilace intenzity
v podélném sméru [6]. Proto je tato metoda v praxi nevyuzitelnd, ovsem stoji za
zminku, protoze dokazala poprvé vygenerovat besselovsky svazek a je zaroven velmi

jednoducha.

2.5.2 Axikon

Vyznamnéjsim prvkem generujicim besselovské svazky je ¢ocka ve tvaru kuzele zvana
axikon. Axikon se osvétli kolimovanym laserovym svazkem, rovinna vlna se na axi-
konu rozdéli na vice rovinnych vln, jejichZ vlnové vektory lezi na povrchu kuzele (viz
obrézek 2.10). Ty se opét skladaji a vytvareji besselovsky svazek. Charakteristika
svazku je ddna geometrii axikonu, hlavné thlem ~ (na obrazku 2.10). Tento thel

spolu s indexem lomu axikonu n urcuje hel 6 besselovského svazku vztahem

0=(n—1)7. (2.17)
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Obrazek 2.9: Schéma sestaveni experimentu generovani besselovského svazku pomoci
mezikruhové stérbiny. R je polomér spojné ¢ocky, z,,.. je dosah besselovského svazku
a zaroven vymezuje geometricky stin cocky, d je prumér stérbiny, Ad je sirka stérbiny
a f je ohniskova vzdalenost cocky. [9]

|

A

Zo6na existence svazku je dana polomérem pasu gaussovského vstupniho svazku wy

a uthlem 6 dle vztahu

Wo
max ~ . 2.18
- tan 6 (2.18)
Velikost jadra je taktéz zavisla na 6 potazmo na v [12].
— 2,405 (2.19)
pO - 27T9 .

Rozdil vzniklého svazku axikonem s nizkym + a vysokym < je nazorné zobrazen na
obrazku 2.11.

Vyhodou generovani besselovského svazku axikonem je jeji energeticka ti¢innost,
kvalita svazku a snadnd manipulace. Nevyhodou jsou vlastnosti svazku pevné dané
geometrii axikonu, tedy nemoznost ménit parametry svazku jinym zptisobem nez

vyménou axikonu.

2.5.3 Dalsi zpasoby generovani

Dalsim moznym zptisobem generovani nedifrakénich svazki jsou difraktivni masky.
Ty jsou vyrobeny budto fotolitograficky, nebo s vyuzitim prostorovych modulatort
svetla (SLM — spatial light modulator). Dokazi generovat nedifrakéni pole libovol-

ného tvaru a zaroven provadét zmény v realném case. Tento zpiisob generovani je
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Obrazek 2.10: Generace besselovského svazku pomoci axikonu s tthlem ~. [6].
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Obrazek 2.11: Rozdil generovaného svazku u dvou axikont s rozdilnou geometrii.
Nizké v vytvori delsi svazek s velkym jadrem, vysoké v naproti tomu vytvori kratky
svazek s izkym rozlozenim intenzity. [19]
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piedéf [18].

Jednim z vyznamnéjsich zptisobti vyuziti besselovského svazku jsou manipulace s mi-
kroobjekty. Oproti klasickému gaussovskému svazku nemé besselovsky svazek o-
hnisko a nemiuze tak vytvaret trojrozmérnou past. Vytvari vSak uzky dlouhy svazek.
Mikroobjekty jsou zachycovany ve dvou dimenzich a ve treti dimenzi (smér osy
svazku) je mikroobjekt posouvan radia¢nim tlakem. Diky samorekonstrukei svazku
(viz sekci 2.4) lze manipulovat vice ¢asticemi umisténych v ruznych rovindch cent-
ralniho minima [18]. Uchyceni v dlouhém tzkém svazku lze také s vyhodou vyuzit
pri manipulaci s 1D objekty — tedy napt. linedrnimi polymery, které lze tak uchytit,
natahnout a zpristupnit tak stericky branéné funkcéni skupiny pro dalsi chemické
reakce.

Besselovské svazky lze vyuzit i pfi zpracovani materiali — k vrtani mikrodér
do materiali, vyrobé mikro- nebo nanokanali v prithlednych materialech nebo fo-
topolymerizaci [15]. Fotopolymeraci pomoci besselovského svazku lze pripravit ex-
trémné tzka polymerni vlakna, ktera jsou velmi zavisla na parametrech besselov-
ského svazku — v experimentédlni ¢dsti ¢lanku [10] byla pripravena vldkna o $ifce
2 pm a délce 1 cm.

Dalsi mozna vyuziti jsou v metrologii, hlavné pti méreni na velké vzdalenosti,
protoze besselovské svazky jsou méné ovlivnitelné atmosférickymi turbulencemi. Vy-
uziti je mozné i v zobrazovacich metodéach, kde besselovské svazky slibuji extrémné
dlouhou hloubku ostrosti [22]. Jsou zndmy i aplikace v dalsich odvétvich — heslo-
vité: statisticka fyzika, atomova fyzika, opticka koherentni tomografie, bezdratové
komunikace nebo o¢ni operace rohovky [18].

Zatim celkem opomijenou aplikaci je interferometrie pomoci besselovskych svazkt
— vyuzitelnd napr. v optické metrologii. Oproti interferometrii gaussovskych svazki,
diky kterym je mozné mérit t¥i stupné volnosti, je mozné pomoci interference besse-
lovskych svazki mérit pét stupnu volnosti. Mohly by tak byt uzitecné pri velmi pres-
nych experimentech. Proto se o tyto svazky zajima metrologické oddéleni v CERNu.

Toto téma je zaroven hlavnim zamérenim této bakalarska prace.
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Obréazek 2.12: Vzajemny pohyb kuzelii odpovidajici fazovému posunu.

2.6.1 Stupné volnosti zrcadel

Pri interferenci dvou rovinnych vln jsme schopni méfit relativni fazovy posun (posuv
po ose z) a ndklony rovin (otoc¢eni kolem osy x,y) — tedy tii stupné volnosti. Pri
posunu po ose x a y nic nepozorujeme, jelikoz v téchto smérech jsou roviny definovany
od —oo do +00. Pro méteni téchto posunt je mozné pouzit praveé besselovské svazky.
Diky definovanému stfedu a stfedové soumérnosti 1ze poznat rozdil v posunu prave
po téchto osach. Jediny stupen volnosti, ktery neni mozné mérit, je rotace kolem
osy z, coZ je d4no osou soumérnosti kruhového kuzele. Ukolem experimentdlni ¢4sti

bude tyto stupné volnosti oddélit a pokusit se je popsat.

Relativni fazovy posun

Relativni fazovy posun (anglicky relative phase shift) je charakterizovdan posunem
normaly zrcadla rovnobézné s osou sifeni. Prejdeme-li k aproximaci besselovskych
svazki pomoci rota¢nich kruhovych kuzelti, mizeme si predstavit dva stejné souosé
kuzele, z nichz jeden se sune po spoleéné ose (obrazek 2.12). Pii interferenci dvou
rovnobéznych rovinnych vin se pti relativnim fazovém posunu strida svétlo a tma.
Stejné je tomu i u besselovskych svazki. Vznikly obrazec soustfednych kruznic se
posunem po ose z zesiluje a zeslabuje v zavislosti na fazovém rozdilu jednotlivych

kruznic.

Naklon os svazki

Néklonem os svazku (anglicky tilt nebo angular misalignment) se rozumi rotace
kolem osy z a y. Tento stupen volnosti je také méritelny klasickou interferometrii.
Pti interferenci dvou rovinnych vin se objevuji na interferogramu ¢erné pruhy, jejichz
mnozstvi odpovida velikosti ndklonu normal. V pripadé interference besselovskych
svazki vzniknou ¢erné pruhy pres zédkladni kruhovy vzor. Jejich mnozstvi odpovida

velikosti naklonu os kuzeli (obrazek 2.13).
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Obréazek 2.13: (a) Vzdjemny pohyb kuzelt odpovidajici ndklonu os. (b) Predpokla-
dany interferogram pfi ndklonu os besselovskych svazki. [12]
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Obrazek 2.14: (a) Vzajemny pohyb kuzeli odpovidajici posunu jejich vrcholi. (b)
Predpokladany interferogram pri posunu vrcholi besselovskych svazku. [5]

Posun os svazkua

Posun os svazki nebo také posun vrcholu kuzelu (anglicky cone tips offset) vyja-
difuje dva stupné volnosti posunu po ose x a y. Tyto stupné volnosti jsou klasic-
kou interferometrii rovinnych vin neméritelné, coz je pri¢inou zajmu o interferenci
besselovskych svazkii. Dle simulaci je o¢ekavano, ze na interferogramu budou zna-
telna dveé jadra besselovskych svazki, a v pripadé rovnobéznych os obou kuzelt bu-
dou ze stfedu vychazet tmavé pruhy. Jejich pocet poroste v zavislosti na vzdalenosti
jader svazki. Vzajemny posun vrchola kuzeli spolu s o¢ekavanym interferogramem

je na obrazku 2.14.
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Kombinace vice stupni volnosti

Zkombinujeme-li ndklon os s relativnim fazovym posunem, ¢erné pruhy vytvorené
naklonem os se posouvaji pres interferogram. Ke stejnému chovani dochazi i v pri-
padé klasické interference rovinnych vin.

Kombinaci posunu os svazki a relativniho fazového posunu se obrazec periodicky
méni s periodou rovnou A. Pfi fAzovém posunu o A/2 je obrazec inverzni viuci obrazci
bez posunu. [12]

Kombinaci posunu a naklonu os vznikaji rtizné obrazce v zavislosti na tom,
sméruji-li vrcholy k sobé nebo od sebe. Pokud sméruji k sobé, vznika obrazec uza-
vienych tmavych kiivek, v pripadé smérovani od sebe vznikd obrazec otevienych

krivek.
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V pribéhu vSech experimentti byl pouzivan ke generaci gaussovského svazku la-
ser MELLES GRIOT 05-LHP-111, SN: 9016EY o vlnové délce A = 632,8 nm. Ke
generaci besselovskych svazkt byl pouzit axikon o charakteristickém thlu 2°. Zr-
cadlo s piezoelektrickym aktuatorem bylo pouzivano pro métfeni jemnych pohybii
(predevsim fdzového posunu) a bylo ovladédno ovladacem THORLABS MDT693A,
SN: 050719-5.

K detekci interferogramii byla pouzita CCD kamera ThorLabs DCC1545M-GL
(parametry viz tabulku 3.1) ovlddand programem ThorLabs ThorCam. Kamera
umoznuje vytvaret snimky nebo videa vzniklého interferogramu. Pti dobrém nasta-
veni v programu ThorCam lze pak kazdému pixelu ptitadit hodnotu stupné sedi od
0 do 255. Pr1i potizovani takového videa je vSak treba dbat toho, aby nedoslo k pre-
syceni intenzity a saturaci hodnot stupnu sSedi na ¢islo 255 pro mista s nestejnou
intenzitou. U nepresycenych videl a snimkti byla vSak zaroven velmi nizka intenzita
pro tisk, coz znamena, ze snimky vyskytujici se v rdmci prace jsou vzdy ty presycené
a zpracovany byly jiné. Pro lepsi viditelnost byly navic vSechny zobrazené snimky
barevné invertovany a u nékterych byl zvysen kontrast.

Vzniklé video ¢i snimek je tfeba zpracovat skriptem v programu MATLAB, ktery
vytvori ¢tyfrozmérnou matici dat. Jeden rozmér urcuje délku, druhy sitku snimku,
treti ma tii hodnoty, které odpovidaji hodnotam v RGB (pfi praci ve stupnich Sedi
nepotiebny), a ¢tvrty rozmér udava ¢islo snimku. Pomoci fixace kazdého rozméru
ziskame informace o ¢asovém nebo prostorovém priitbéhu relativni intenzity, ktera
miuze byt jak lokalni, tak i globdlni. Globalni intenzita je suma intenzit vsech pixelfi,
lokélni intenzita miize znamenat intenzitu jednoho pixelu nebo mnoziny pixeli. Pro-
blémem méreni intenzity jednoho pixelu je intenzitni fluktuace. Pfi méreni globalni

intenzity zpusobuje problémy to, ze i tmavé pixely maji nenulovou hodnotu stupné
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Tabulka 3.1: Parametry CCD kamery pouzivané béhem vsech experimentu. (Pre-

vzato z internetovych stranek vyrobce Thorlabs.)
| CCD kamera DCC1545M |

Typ senzoru CMOS
Rozliseni 1280x1040 pixelt
Trida senzoru 1/2”
Citliva oblast (uhlopricka) cca 8,5 mm

sedi. Vysledna intenzita se tedy miuze ztracet v Sumu. Pfi méreni obycejného gaus-
sovského svazku to tolik nevadi, pri méreni besselovského svazku to mize hodné
zkreslovat vysledek.

Ze snimku vytvorenych kamerou je také mozno urcéit vzdalenosti. Ty se méri
v pixelech — podélenim uhlopricky citlivé oblasti kamery (tabulka 3.1) po¢tem pixeli

na diagonale lze ziskat prevodni vztah

1 px = 5,2 um. (3.1)

Tato sekce obsahuje vysledky experimenti na Michelsonové interferometru.

Prvni usporadani Michelsonova interferometru v laboratori bez generatoru bes-
selovskych svazkil je na obrazku 3.1. Laser vytvari svazek, jehoz intenzitu lze ménit
polarizacnim filtrem. Svazek se déli na svazkovém déli¢i. Prvni svazek se odrazi
k referencnimu zrcatku (Z;) a na ném se odrazi zpét do délice. Druhy svazek projde
délicem k zrcatku (Z3), které lze jemné ovladat diky piezoelektrickému aktudtoru.
Od zrcatka se druhy svazek odrazi zpét do délice, kde interferuje s prvnim svazkem.

Interferenc¢ni obrazec je sniman CCD kamerou.

3.2.1 Kalibrace piezoelektrického aktuatoru

Motivaci prvniho experimentu je zmérit, o kolik se priblizné posouva zrcadlo s piezo-
elektrickym aktudtorem (dale ZPA) pri daném zvyseni nebo snizeni napéti ovladace
aktudtoru — tzv. konstanta piezoelektrického aktuatoru. Uvazujeme jenom posun
roviny zrcadla ve sméru normdly (tzv. rezim masterscan). K méfeni je pouzita in-
terference gaussovskych svazki. K méreni bylo pouzito Michelsonova interferometru

v rozestaveni zobrazeném na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1: Schéma a fotografie Michelsonova interferometru pro interferenci gaus-
sovskych svazki. L — laser, D — svazkovy déli¢, Z; — referenc¢ni zrcadlo, Zy — zrcadlo
s piezoelektrickym aktuatorem ovladané vysokonapétovym ovladacem, K — CCD
kamera.
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Ovladac¢ ZPA byl pripojen na generdtor signalu s nastavenim peak-to-peak na-
péti Uy, = 4 V, nulovd hodnota napéti byla posunuta na U,fser = 2,5 V. Pritbéh
napéti byl trojihelnikovy s frekvenci f = 10 mHz. Toto nastaveni generdtoru pripo-
jeného k ovladaci piezoelektrického aktuatoru jednou za 100 s periodicky zvysovalo
a snizovalo napéti o 75 V. Bylo natoceno 50s video (délka pul periody) snimajici
zmeény intenzity pri ndbézné hrané signalu.

Namérené hodnoty jsou graficky zobrazeny v grafu na obrazku 3.2. Hodnoty byly
fitovany v programu Gnuplot funkei f(z) = a - cos(bx + ¢) 4+ d s parametry a, b, c,
d metodou nejmensich ¢tverci. K vypoctu konstanty piezoelektrického aktudtoru
bylo pouzito vypocteného parametru b = 0,9926 4+ 0,0007, ktery urcuje periodu p

harmonické funkce vztahem 5
0
= —. 3.2
P=- (3.2)
Za jednu periodu p = (6,330 + 0,004) V se drahovy rozdil paprsku zméni o vlnovou
délku svétla. Jelikoz paprsek projde mezi délicem a zrcatkem dvakrat, tak se za jednu
periodu posune zrcatko o polovinu vlnové délky. Oznacime-li Aly posun zrcatka

vztazeny na jednotku napéti (piezoelektrickd konstanta), plati

A XD
Aly = —

V pripadé pouzitého piezoelektrického aktuatoru vysla piezoelektricka konstanta
Aly = (49,98 +£0,03) nm/V. Zobrazované odchylky vychézi z asymptotické stan-
dardni odchylky fitu vypocitané programem Gnuplot. Nicméné vzhledem k pouzité
metodé méteni je nejistota méreni veétsi. Nejistota je zpusobena téz moznymi me-
chanickymi poruchami zrcatka. Ty zpisobuji také rozdilné délky period pii obratu
signalu ze vzestupné hrany na sestupnou. Nameérend piezoelektrickd konstanta je
prumeérnou po celé délce rozsahu napéti na aktuatoru. Pri dalsim méreni bude brana

v tvahu zaokrouhlend hodnota piezoelektrické konstanty Aly = 50 nm.

3.2.2 Generace svazku axikonem

Sestava experimentu pro interferenci besselovskych svazkii byla podobna sestavé
s interferenci gaussovskych svazkii. Byl opét sestaven Michelsontiv interferometr,
akorat byl vyménén svazkovy délic. Mezi polarizacni filtr a délic byly umistény
postupné tzv. beam expander (rozsifujici laserovy paprsek 4x) a axikon generujici
besselovské svazky. Axikon méa charakteristicky thel v = 2°. Sestava je vyobrazena

na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.2: Namérené hodnoty zavislosti globalni relativni intenzity (méfeno ve
stupnich Sedi) na napéti prolozené fitovaci kiivkou.

Sestava byla umisténa a pfripevnéna na stul s tézkou zulovou deskou. Jelikoz je
interferometrie velmi presnd metoda, je zédroven velmi citlivd k vibracim a infra-

zvuku. Je tedy zadouci snizit frekvenci vlastniho kmitani stolu na minimum. Toho

se dle vzorce
k

w=1/— 3.4
=, (34)
da dosdhnout snizenim tuhosti k — ¢ili porizenim odpruzeného stolu, nebo zvysenim

hmotnosti stolu. V nasem pripadé volime druhou moznost.

3.2.3 Interference besselovskych svazkii na Michelsonové inter-

ferometru

Vyhodou Michelsonova interferometru byla jednoduchost, se kterou byl postaven.
Vzniklé interferogramy meély dobry kontrast a byly dobfe viditelné. Prvni interfe-
ren¢ni obrazce byly nevyladéné, pii spojeni jader svazk pomoci zrcatek byl znatelny
interferogram naklonu os (obrazek 3.4). Pouzitim piezoelektrického aktuatoru v re-
zimu masterscan tvoricim relativni fazovy posun bylo mozné sledovat pohyb pruht
vytvorenym naklonem os po interferogramu.

P1i pootoceni jednoho ze zrcatek se jadra rozestoupila a vznikla tak kombinace
nékolika stupnu volnosti — naklonu a posunu os svazkii. Pri mensim rozestupu vznikla
spirdla, pii vétsim se ramena spirdly uzavrela a vytvorila tzv. ledvinky (obrazek 3.5).

Protoze tkolem experimentalni ¢asti prace bylo jednotlivé stupné volnosti oddé-

lit, bylo potfeba vyrovnat nédklon os a dosdhnout priblizné souososti svazkl. Idedlni
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Obréazek 3.3: Schéma a fotografie sestavy Michelsonova interferometru pro interfe-
renci besselovskych svazki. L — laser, PF — polarizacni filtr, BE — beam expander, A
—axikon, DP — déli¢ paprski, Z; — referenc¢ni zrcatko, Zs — zrcatko s piezoelektrickym
aktudtorem (¢ernou sipkou naznaceny pohyb), K — kamera s CCD ¢ipem.
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(a) (b)

Obréazek 3.4: Interferogram vznikly ndklonem os svazki. Mezi (a) a (b) bylo pouzito
relativniho fazového posuvu — pruhy vzniklé interferenci se posunuly.

Obréazek 3.5: Interferogramy vzniklé kombinaci vice stupnu volnosti: (a) mensi ro-
zestupy jader — vznikla spirdla, (b) vétsi rozestup jader — vzniklé ledvinky.
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(a) (b)

Obrazek 3.6: Porovnani maxima (a) a minima (b) interference dvou besselovskych
svazki pri fazovém posunu.

souososti nelze za normalnich podminek dosdhnout. Bylo potieba, aby svazek smé-
fujici k obéma zrcatkiim se vracel tim samym smérem kolmo do déli¢e svazkii. Toho
bylo dosazeno pomoci naklonu zrcatek. Tim se stopy svazku na stinitku (v tomto
ptripadé to byla zed laboratore) rozestoupily a byly srovnéany manipulaci svazkovym
délicem. Vysledkem byl obrazec, kde jsou jadra na sobé a nevytvari se zadné pruhy.
P1i fazovém posunu se intenzita obrazce snizuje na minimum a poté se zvysuje zpét
na maximum. V idedlnim pripadé by mél obrazec v minimu tuplné zmizet. Tomu by
tak bylo, kdyby oba svazky mély stejnou intenzitu a byly idealné souosé. Idealni
souosost neni bez presnych pristroji dosazitelnd a svazky nemaji stejnou intenzitu,
protoze déli¢ neni idealné nepolarizovany. Presto kontrast maximalni a minimalni
intenzity je markantni. Rozdil je zn4t na obrazku 3.6.

Problémem Michelsonova interferometru byla nemoznost oddéleni dalsich stupniu
volnosti. Jediny méritelny stupen byl fazovy posun. Pti posunu zrcatka ve sméru os
x ay (svazek se Sifi po ose z) nedochézi k zddnému pohybu svazku, protoze zrcétko je
rovinné. PTi rotaci kolem osy x a y se zméni zaroven naklon a posun os svazki. Bylo
tfeba navrhnout nové rozestaveni experimentu tak, aby se daly tyto stupné volnosti
oddeélit. Z toho divodu byly vysledky interferometrie na Michelsonové interferometru

omezeny na Cisté kvalitativni.

3.3 Mach—-Zehnderuv interferometr

Pro potreby bakalaiské prace se ukéazal byt vyhodny Mach—Zehnderiv interfero-

metr. Na zakladé jeho rozestavéni by mélo byt mozné oddélit jednotlivé stupné
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volnosti. Nevyhodou Mach—Zehnderova interferometru je vysoka citlivost a mnoho
stupnt volnosti natoceni jednotlivych komponent interferometru. Je tedy velmi slo-
zité takovy interferometr vyladit. Zrcadla interferometru musi byt co nejpresnéji pod
uhlem 45°, aby se svazek odréazel kolmo. Svazek se navic celou dobu musi pohybovat

v jedné horizontalni roviné.

3.3.1 Fazovy posun

K naméteni fazového posunu bylo pouzito sestaveni interferometru zobrazeného na
obrazku 3.7. Svazky interferujici v déli¢i Dy bylo treba vyrovnat, aby byly souosé.
Toho bylo dosazeno vyrovnanim jejich stop v blizkém a dalekém poli od délice.
V obou mistech musely svazky lezet na sobé.

Ovladac piezoelektrického aktuatoru byl pripojen na generator signalu podobné
jako v podsekci 3.2.1.

P1i tomto zapojeni bylo natoc¢eno video pribéhu relativni intenzity pii nabézné
hrané napéti — tedy pohybu piezoelektrického zrcatka jednim smérem. Zpracovanim
videa v programu MATLAB byla ziskana relativni intenzita bodu maxima nultého
rfadu na jednotlivych snimcich. Pti znalosti poc¢tu snimki za sekundu bylo mozno
sestavit zavislost relativni intenzity maxima na case. Nakonec pfi znalosti intervalu
rostouciho napéti a casové periody byla ziskana zavislost relativni intenzity maxima
na napeéti na aktudtoru. Ze znalosti piezoelektrické konstanty aktudtoru (kalibrace
v podsekci 3.2.1) lze sestrojit graf zavislosti relativni intenzity na velikosti posunu
zrcatka (obrazek 3.8).

Ziskany graf byl fitovan obecnou sinusovkou f(x) = a-sin (bz + ¢) +d. Parametr
urcujici periodu byl vypocitan programem Gnuplot: b = 0,01451. Perioda byla sta-
novena vztahem (3.2) a je rovna p = 433 nm. Oproti Michelsonovu interferometru se
drahovy rozdil paprsku Ad nerovna dvojnasobku posunu zrcatka Al, ale z geometrie
(viz obrazek 3.9) plati

Ad = V2Al. (3.5)

Za jednu periodu je drahovy rozdil paprsku 612 nm. Pii klasické interferometrii
je drahovy rozdil paprsku pti jedné periodé vzdy roven vinové délce. Zde se hod-
nota drahového rozdilu lisi o 3 %. To muze byt zptsobeno systematickymi chybami
béhem meéreni nebo béhem vypoctu. VSechny hodnoty jsou velmi silné zavislé na
parametru b vypocitaném z grafu 3.8. PTrestoze prolozena krivka pomérné presné
sedi na namérenych hodnotach, mala odchylka se miize vyskytnout. Zvlasté na za-

catku grafu se namérené hodnoty od prolozené krivky odchyluji. To, jak jiz bylo
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Obréazek 3.7: Schéma a fotografie sestavy Mach-Zehnderova interferometru pro in-
terferenci besselovskych svazkti. L — laser, PF — polariza¢ni filtr, BE — beam ex-
pander, A — axikon, Dy, Dy — déli¢e svazkti, Z; — referencni zrcatko, Zy — zrcatko s
piezoelektrickym aktudtorem (Cernou Sipkou naznaceny pohyb), K — kamera s CCD
¢ipem.
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Obrézek 3.8: Graf zavislosti relativni intenzity bodu nultého maxima besselovského
svazku na velikosti posunu zrcatka. Data jsou prolozena fitovaci kiivkou
f(x) = 105 - sin (0,01451z — 1,27) + 110.

Obrazek 3.9: Schéma posunu zrcatka u Mach—Zehnderova interferometru.

zminéno v podsekci 3.2.1, muze byt zpusobeno mechanickymi poruchami na ZPA.
Bude-li brana 3% odchylka jako pripustnd, lze tvrdit, Ze interference besselovskych
svazkt funguje u fazového posunu stejné jako interference gaussovskych svazki, coz

potvrzuji i nékteré simulace [12].

3.3.2 Posun os svazku

Stupné volnosti posunu os svazki (nebo posun vrcholi kuzeli) po ose x a y byly
jiz predstaveny v podsekci 2.6.1. K posunu os dochazi i v rozestaveni z méteni fazo-
vého posunu (obréazek 3.7). Tento posun je po celém intervalu napéti na aktudtoru
roven maximalné 3,9 um, coz je vzhledem k velikosti jednoho pixelu kamery 5,2 pum

neméritelné. Bylo proto tfeba vymeénit zrcatko s piezoelektrickym aktuatorem za
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Obréazek 3.10: Schéma a fotografie sestavy (od axikonu déle — sestava pred axikonem
zustava stejnd) Mach—Zehnderova interferometru pro méfeni posunu os svazku. A —
axikon, D1, Dy — délice paprskii, Z; — referencni zrcatko, Zo — zrcatko s mikroposuvem
(¢ernou sipkou naznaceny pohyb), K — kamera s CCD ¢ipem.

zrcatko s mikroposuvem. Kamera byla presunuta tak, aby se kazdy svazek na déli-
¢ich odrazel pouze jednou — tim se odstranil problém silného a nepredvidatelného
fazového posunu, ktery by vznikal, kdyby se jeden svazek odrazel na déli¢i dvakrat
a jeden ani jednou. Schéma a fotografie pouzitého rozestaveni od axikonu dale jsou
na obrazku 3.10. Rozestaveni od laseru po axikon zustava stejné.

Po sestaveni bylo tfeba interferometr vyladit tak, aby osy svazki byly rovnobézné
— tedy aby se mikroposuvem ménil opravdu jen jeden stupen volnosti. Rovnobéznosti
bylo nakonec dosazeno — ovérena byla posunem kamery ze vzdélenosti 12 cm (kde
probihalo celé méfeni posunu os) do vzdalenosti 59,5 cm od druhého svazkového
délice. Vzdélenost jader se zménila z 300 px na 286 px (resp. se zménila vzdélenost
stfed kruht — ve vzdélenosti 59,5 c¢m jiz jaddra neexistuji). V prepoctu to je 73 pm.
Uhel, ktery sviraji osy svazki, je 1,5- 1074 rad, v pfepoctu je to 32”. Rovnobé&znost
os svazki je tedy vice nez dostacujici.

Interferogramy vzniklé posunem jader svazkii od sebe jsou zdokumentovany na
obrazku 3.12. Jak bylo predpokladano, interference vytvarela dostfedné tmavé pruhy
(na inverznich obrézcich svétlé pruhy), jejichZ pocet rostl se zvysujicim se rozestu-
pem paprski. Pri blizsim pohledu je vsak patrné, ze od vzdéalenosti 320 um se jiz
nejednd o dostredné primky, avsak o hyperboly. Pti lichém poctu pruht je pro-
stfedni pruh osou soumérnosti. Jadra svazkt jsou ohnisky hyperbol, coz bylo ové-
feno meérenim vzdalenosti nékolika bodi jedné hyperboly od obou ohnisek. Rozdily
vzdalenosti jednoho kazdého bodu od obou ohnisek se pohybuji £2 pixely kolem
néjaké konstantni hladiny. Nepfesnost je dana manudlnim méfenim — bylo tfeba

odhadnout pozici stfedu jadra a zaroven stfed hyperbolového pasu. Pomineme-li
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Obréazek 3.11: Dva interferogramy stejného nastaveni (a) ze vzdélenosti 12 cm, (b)
ze vzdalenosti 59,5 cm od druhého svazkového délice. U (a) je znatelny jev, kdy
slaba maxima na okrajich jednotlivych svazkt interferuji ve vysledna silna maxima.

odchylku, tak interferenc¢ni pruhy splnuji definici hyperboly a jadra splnuji definici
ohnisek hyperboly.

Pro dalsi zkoumani by bylo vhodné mit svazek s mensim jadrem a celkové 1épe
definovanymi maximy, ktery by vytvarel i uzsi pruhy s vétsim kontrastem. Toho by
se dalo dosdhnout axikonem s vétsim vrcholovym thlem v (viz podsekei 2.5.2), lepsi
by vsak bylo sdhnout k jinému zptisobu generovani, protoze axikon s vétsim thlem
~ mé zaroven mensi dosah. K tplné kvantifikaci by bylo zapotfebi mnohem hlubsiho
zkoumani s pouzitim méricich algoritmii.

Dalsim zajimavym jevem pozorovanym pri tomto rozestaveni experimentu byla
interference hodné rozestoupenych svazku (obrazek 3.11 (a)). Viditelné kruhy jed-
notlivych svazki by se dle o¢ekavani mély dotykat, avsak slabad maxima interferuji

také a vytvari tak maxima silna.

3.3.3 Naklon os svazki

Schéma a fotografie rozestaveni experimentu pro méreni naklonu os svazki jsou
vyobrazeny na obrazku 3.13. V ptivodnim tmyslu bylo sestavit takové rozestaveni,
aby se otdc¢enim délice ménil pouze naklon os svazkii a nic jiného — tedy aby jadra
svazkl byla stale na sobé, pouze by se zvysSoval pocet pruhti. To by fungovalo, kdyby
otocny déli¢ lezel presné ve vrcholu kuzele svazku, coz je velmi tézko realizovatelné.
V tomto pripadé i pti mirném otoceni délice se jadra silné rozestoupila, coz bylo tfeba
kompenzovat mikroposuvem zrcatka Z,. Bylo naméfeno, ze pri pootoceni délice
o jeden miliradidn bylo potfeba posunout zrcatko o 138 um. Pti takovém zptisobu

manipulace se naklon os svazkt skuteéné meénil. Pokud byly pruhy svislé, naklon
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Obrazek 3.12: Pozorované interferogramy rizné rozestoupenych stredi svazkt. Vzda-
lenosti jader svazkt byly méreny ze snimku podle poctu pixeli. Méfena byla vzdy
vzdalenost vnéjsi hrany prvniho jadra a vnitini hrany druhého jadra. Predpokladana
chyba spatného odhadnuti vzdalenosti jsou cca 2 pixely, tedy 10 pm.
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Obrazek 3.13: Schéma a fotografie sestavy (od axikonu déle) Mach-Zehnderova in-
terferometru pro méreni ndklonu os svazkiu. A — axikon, Dy — prvni déli¢ svazki, Do
— druhy déli¢ svazk na otocném stojanku, Z; — referenc¢ni zrcatko, Zo — zrcatko s
mikroposuvem (¢ernou Sipkou naznaceny pohyb), K — kamera s CCD ¢ipem.

os byl nulovy v té dimenzi, kterou nelze vySe zminénou manipulaci ménit. V tom
pripadé bylo mozné nédklon zmensit az na nulu. V opac¢ném pripadé slo vynulovat
pouze naklon v jedné dimenzi a minimalni pocet pruht byl ve chvili, kdy pruhy byly
vodorovné.

Pro c¢astecnou kvantifikaci naklonu os se nabizel jednoduchy experiment zméteni
zavislosti hlu sviranym svazky na délce jedné periody pruhového vzoru interfe-
rence. K méfeni bylo treba ziskat interferogram s takovym poc¢tem pruht, aby bylo
mozné mérit jejich vzdalenost (periodu interferenc¢niho vzoru). Po vyfoceni takového
interferogramu byla kamera posunuta do dalsich dvou vzdéalenosti — porizeny byly
tedy dalsi dva snimky. Z prvniho snimku byly zméfeny vzdalenosti pruhti na de-
seti mistech (obrazek 3.14 (a)), méfeni bylo statisticky zpracovano. Ze zbylych dvou
snimku (obrazek 3.14 (b,c)) byla zméfena vzdélenost jader — méfeni bylo opakovano
pétkrat a bylo statisticky zpracovano. Méreni z nejvetsi vzdalenosti bylo vzdycky
hadovany jen priblizné — vzdy se jedna vétev interferometru zakryla, odhadly se
pozice stfed jednotlivych svazkl a poté byla zmérena jejich vzdalenost. Namérené
hodnoty byly vyneseny do grafu zavislosti rozestupu jader na vzdalenosti kamery
od délice. Hodnoty byly prolozeny primkou, jejiz smérnice udava thel naklonu os
v radianech.

V pripadé prikladu na obrazku 3.14 je vzdélenost pruhi (vse prepoc¢teno na mik-
rometry) (435 + 5) pm, rozestup jader ve vzdalenosti 39 cm od délice je (410 + 10) pm
a rozestup jader ve vzdalenosti 59,5 cm je (660 £ 30) pm. Uhel je smérnici piimky
z grafu na obrazku 3.15 a mé velikost (1,6 £+ 0,1) mrad.
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Obrazek 3.14: (a) meéfeni vzdalenosti periody pruhového vzoru, (b) jedno z péti
meéteni vzdalenosti jader ve vzdélenosti 39 cm od druhého délice, (c) jedno z péti
meéreni vzdalenosti jader ve vzdalenosti 59,5 cm od druhého délice
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Obrézek 3.15: Graf zavislosti rozestupu jader na vzdalenosti kamery od délice. Hod-

noty proloZené pifmkou se smérnici k& = (1,6 +0,1) - 107 odpovidajici ndklonu os
v radidnech.
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Obréazek 3.16: Hodnoty zavislosti sviraného thlu svazkt v miliradianech na vzda-

lenosti interferen¢nich pruhtt v milimetrech. Prolozena ktivka je kfivkou neptimé

0,659
tmeéry o rovnici f(z) = ——.

Timto zpusobem byla zmérena zavislost ihlu sviraného osami svazkt pro ¢trnéact
vzdalenosti interferenc¢nich pruhti. Deset hodnot bylo pti ndklonu os v jedné dimenzi,
¢tyti hodnoty ve dvou dimenzich. Hodnoty byly vyneseny do grafu na obrazku 3.16.
Vsechny namétené hodnoty vykazuji stejny trend, ktery byl fitovdin v programu
Gnuplot kiivkou neptimé ameéry f(z) = %, kde parametr a = 0,659 £ 0,007.

Pro dalsi métreni naklonu os by bylo vhodné pouzit generator svazkl s delsim
dosahem. Méteni vzdalenosti jader svazku je mnohem presnéjsi nez méreni vzdale-
nosti neurcitych stted kruhu. Bylo by také vhodné mérit zavislost rozestupu jader
na vzdalenosti kamery od délice na vice mistech nez na tfech — tedy mit delsi stil a
posuvny dil, na kterém je kamera pripevnéna, posouva se jen ve sméru Siteni svazki
a je presné dand jeji vzdalenost od délice. Ke zjisténi vzdalenosti interferencnich
pruht je vhodné pouzit detektor hran, ktery dokaze tuto vzdalenost velmi presné
zmérit. Prestoze téchto presnych metod nebylo pouzito (jsou nad ramec bakalaiské
préace), vysledny trend je velmi dobfe patrny a kvantifikovatelny.

Néaklon os svazkl lze také mérit pomoci gaussovskych svazki. V jejich pripade
by vsak bylo obtizné urcit polohy osy svazku. Jadra besselovskych svazki jsou pri-

métem os svazkll, jejich urceni je tedy mnohem presné;jsi.

52



Vyznam této strucné kapitoly by mél byt informativni pro dalsi studium besselov-
skych svazkil. Pouzivame-li aproximaci besselovskych svazki pomoci kuzeli, bylo by
vhodné je matematicky popsat — nejlépe analyticky tak, aby se daly v pripadé in-
terference predpokladat vzniklé obrazce. Z divodu ¢asového omezeni nebylo mozno
dovést uivahy do konce, shrnuty jsou zjisténé poznatky, které mohou byt vyuzity pti

dalsim studiu.

Parametrické vyjadreni kuzele
Parametrické vyjadreni rotacniho kuzele, jehoz osa je rovnobéznd s osou z, miize
byt zapsdno ve vektorovém tvaru s parametry r € (0,h) a ¢ € (0,27)

7(r, @) = (wo +7cos @) - i+ (yo +rsing) - j + (20 + 7 - arctan ) &, (4.1)

kde soutadnice [xg, yo, 20] urcéuji polohu vrcholu kuzele, h je vyska kuzele a 6 vyja-
diuje stejné jako v minulych pripadech polovinu vrcholového thlu kuzele. Vektory

i j, k jsou jednotkové vektory ve sméru x,y,z.

Obecna rovnice kuzele

Odstranénim parametri v parametrickém vyjadreni (4.1) ziskdme obecnou rovnici

kuzele. V prvnim kroku se vyjadii r ze z-ové slozky

zZ— 20
- = 4.2
" arctan 6’ (4.2)

v druhém kroku se umocni na druhou x-ova a y-ova slozka a vznikne

(z —20)” + (y — yo)* = r? (4.3)
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a za r se dosadi (4.2), vznikne tedy
(2 — x0)” + (y — y0)? = tan? 0 (2 — 2)”, (4.4)

coz je obecna rovnice kuzele, ktery je bez omezeni parametri. Jeho vyska je tedy

nekonecna a od vrcholu v bodé [xg, yo, 20] se sit{ do —oo a do +oc.

Rotace kuzele

Kuzel l1ze nechat rotovat kolem osy vSech os. Pro rotaci o thel § kolem osy x plati

rovnice
T 1 0 0 x
Y| =10 cosd —sind|-|y]l, (4.5)
2 0 sind cosd z
pro rotaci kolem osy y
x cosd 0 —sind x
Z sind 0 cosd z
a pro rotaci kolem osy z
' cosd —sind 0 T
y | =|sind cosd Of-|y]-. (4.7)
z 0 0 1 z

Pomoci rovnic (4.1), (4.7), (4.6) a (4.5) 1ze napt. v MATLABu vytvorit sku-
piny ruznych kuzeli a zkoumat (spiSe numericky nez analyticky) jejich pruseciky a

porovnat vysledky s namérenymi interferogramy.

Priseciky kuzeli s posunutymi vrcholy

Priseciky kuzeli s posunutymi vrcholy se daji snadno zkoumat analyticky. Pii in-
terferometrii dvou besselovskych svazkil vzniklych jednim zdrojem méme thel 6
totozny a soustavu soutradnic si zvolime tak, Ze posun jednoho kuzele nastane pouze
ve sméru X o ro a druhy je umistén vrcholem do poc¢atku. Dosazenim parametricky

vyjadreného posunutého kuzele

7= (zo+7rCosp) i+rsing j+rtand k (4.8)
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do obecné vyjadreného kuzele v pocatku souradného systému

2? +y® = 2* tan’ 0 (4.9)
dostaneme
Zo
reosy = —. (4.10)

x
Z toho vyplyva, ze prusecik kuzelt se nachazi v roviné x = ?O. To je logické, prunik
kruhti nastane v ose tisecky ohranicené jejich stiedy. Po dosazeni takového x do (4.9)

ziskame implicitné zadanou ktivku — hyperbolu priiseciku

2 2
22 0 Y

= 2o (4.11)

Bereme-li v iivahu pouze kladny poloprostor, lze zapsat kfivku explicitné

2 2

[ + 4y
=\ 4.12
© 4 tan? 0 (412)

Pruseciky dvou kuzeli s posunutymi vrcholy maji prusecik hyperbolu. V pod-
sekci 3.3.2 bylo zjisténo, ze interference svazkii s posunutymi rovnobéznymi osami
vytvari tmavé hyperbolové pruhy. Nabizi se otdzka, zda-li ma tato skutecnost néja-

kou souvislost. Tato otazka bude ponechana pro dalsi studium.
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V prvni kapitole bakalarské prace byly shrnuty zékladni principy vlnové optiky
a interferometrie. Ve druhé kapitole bylo navdzano resersi zabyvajici se popisem
nedifrakénich svazkt s dirazem na nejvyznamnéjsi — besselovské svazky. Byl po-
psan rozdil mezi nedifrakénimi a pseudonedifrakénimi svazky, byl vysvétlen po-
jem besselovsky-gaussovsky svazek. Druha kapitola také struéné seznamila ctenare
s vlastnostmi besselovskych svazki, s moznostmi jejich generovani a s vyuzitim. Za-
vérem kapitoly byla také vénovana pozornost rtiznym stupnim volnosti, které byly
zkoumany v experimentdalni ¢asti.

Experimentalni cast popisovala postupné vétsinu experimentu, které probéhly
v optické laboratori. Na Michelsonové interferometru byly provedeny c¢isté kvali-
tativni méreni, kterda meéla za cil seznameni s laboratorni technikou. Michelsontuv
interferometr se ukazal byt nepostacujicim k dalsimu méreni stupnt volnosti zrca-
del. Nebylo totiz mozné oddélit rtizné stupné volnosti od sebe, predevsim pak naklon
os a posun os. Jediny meétitelny stupen volnosti pomoci Michelsonova interferometru
se ukazal byt fazovy posun.

Postaven byl Mach—Zehndertv interferometr, ktery dle predpokladu mél jednot-
livé stupné volnosti oddélit. Fazovy posun se oddélil vyuzitim zrcadla s piezoelektric-
kym aktudtorem, ktery velmi citlivé pohyboval zrcadlem a prodluzoval tak drahu
svazku v jedné vétvi interferometru. Bylo zméteno, ze s 3% odchylkou se fazovy
posun méni stejné jako u interference gaussovskych svazkii. Nelze zcela definitivné
urcit, je-li takova odchylka dana systematickou chybou méteni, nebo jinym chova-
nim svazku. Dle simulaci [12] by interference fazového posunu pomoci besselovskych
svazkli méla byt totozna s interferenci gaussovskych svazki.

Posun rovnobéznych os svazkl byl zkouman podobnou sestavou. Piezoelektrické
zrcadlo bylo vyménéno za zrcadlo s mikroposuvem, ktery umoznoval posun v rozsahu
0 az 0,5 mm. Kamera oproti minulému rozestaveni snimala druhy svazek prochéazejici
druhym délicem. Zaznamenény byly interferogramy svazki s rtiznym rozestupem.

Bylo zjisténo, ze interferencéni pruhy vytvari od jistého rozestupu os svazki hyper-
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boly. Ohniska téchto hyperbol jsou jadra svazkii. Posun os svazkt je vyznamny tim,
ze ho nelze mérit klasickou interferometrii, je tedy uspéchem, ze se tento stupen
volnosti podarilo takto zdokumentovat.

Poslednim méfenym stupném volnosti byl naklon os. Ten se ménil pomoci poo-
toceni délice, které se kompenzovalo posunem zrcatka. Byla mérena zavislost hla
sviranych svazky na vzdélenosti jednotlivych pruht tvorenych naklonem os, resp.
délky periody interferenéniho vzoru. Vysledek méreni ukazal, ze tato zavislost je
nepiimou imérnosti popsanou rovnici f(x) = @, kde tihel svirany osami svazki
f(z) je vyjadien v miliradidnech a délka period; interferencniho vzoru x v milime-
trech.

Na zavér prace byla vlozena kapitola tykajici se analytické geometrie kuzeli. Byl
zjistén zpusob analytického popisu kuzell, ktery lze jednoduse prevést do skriptu
Pythonu nebo MATLABu a pomoci kterého 1ze zkoumat priseciky kuzeli s raznymi
vzajemnymi polohami. Jednoduchym vypocétem bylo dokazano, ze prunik kuzela,
jejichz vrcholy jsou posunuty v jedné dimenzi po ose x nebo y, ma tvar hyperboly.
Pro dalsi bakalarské nebo diplomové préace se nabizi otazka, jakou to ma souvislost s
interferencnimi pruhy ve tvaru hyperboly pti posunu os svazki, kdyz pravé posunem
vrcholta kuzeld se posun os svazkti aproximuje.

Bakalarska prace prinesla vice svétla do neprobadané oblasti interference ne-
difrakénich svazkt a zaroven polozila na stil mnoho otazek pro dalsi studium. Ur-
covani presné polohy pomoci besselovskych svazki muze byt velice uzitecné pri
sefizovani optickych aparatur. O vyzkum v této oblasti je tedy z pochopitelnych di-
vodu velky zajem. Aby se vSak zndmé skutecnosti daly proménit v realné aplikace,
je treba celkové kvantifikace vSech stupnu volnosti, coz miize byt prace na nékolik

let pro tym védci. Vysledky vsak mohou byt v metrologii velice uzitecné.
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