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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva popisem, vyzkumem a optimalizaci vlastnosti struk-
turovanych optickych svazkti. V rdmci tivah o optimalizaci je navrzeno nékolik ge-
neratoru strukturovanych svazki. Kazdy je optimalizovany na vytycené kritérium,
jako je maximalni intenzita v centralnim jadru, minimalni primeér centralniho jadra
¢i minimalizace ztrat energie vlivem rozptylu do neuzitec¢nych smért.

K fteseni byl pouzivan pokrocily software VirtualLab Fusion, ktery uvazuje pii
vypoctu propagace svétla prostorem jeho elektromagnetickou povahu. To umoznilo
zkoumat jev podélné polarizovaného elektrického pole, jez vznika pri pouziti osvét-
lujicich svazki s neklasickymi polarizacnimi stavy, jako je radialni, azimutalni ¢i
obecné spiralni polarizace.

V préci je dale navrzen zpusob, jak definovat vinoplochu generovaného svazku ze
znalosti geometrie generatoru. Nasledné je ukazano, jak lze, ze znalosti vinoplochy
generovaného svazku, vyhodnotit nékolik sledovanych kritérii. V posledni tadé se
prace zabyva vlivem polychromatického osvétleni generatoru strukturovaného svaz-
ku.

Klicova slova:

strukturovany svazek, optimalizace, VirtualLab Fusion, podélné polarizované elek-
trické pole



Abstract

The Master thesis deals with the description, research, and optimization of proper-
ties of the structured optical beams. A few generators of the structured beams are
designed within the framework of considerations of optimization. Every one of them
is optimized in the specified criterium, as is the maximum of intensity in the central
spot, minimum of the diameter of central spot or minimum of energy loss due to
the dispersion to unspecified direction.

Advanced software VirtualLab Fusion was used for the solution. VirtualL.ab con-
siders electromagnetic properties during propagation of light through space. This
process enables to examine phenomena of the longitudinally polarized electric field,
which develops with using lighting beam with uncommon polarized stage, as is ra-
dial, azimuthal or common spiral polarization.

The definition of the waveform from knowledge of generator geometry is descri-
bed in the Master thesis. Furthermore, the procedure of calculation a few monitored
criteriums from knowledge of waveforms are shown. The influence of polychromatic
lightning to the generator of the structured beam is discussed.

Keywords:

structured beam, optimizing, VirtualLab Fusion, longitudinally polarized electric
field
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gradient
Laplacetiv operator
Transverzalni Laplacetuv operator
index lomu
normalizacni konstanta Zernikova polynomu m-tého azimutalniho
a n-tého radidlniho radu
[m] délka optické dréhy
[rad/s]  thlova frekvence
[C'/m?  polarizace dielektrického prostiedi
prenosova funkce volného prostoru po Fresnelové aproximaci
prenosova funkce volného prostoru
radialni vzdéalenost od stredu svazku
maximalni radialni rozpéti popisovaného pole
Radidlni ¢ast Zernikova polynomu m-tého azimutdlniho a n-tého
radidlniho radu
normovana radialni vzdalenost od stfedu svazku
m3]  hustota elektrického naboje
radialni vzdéalenost od centra Gaussovského svazku
polomér vstupni lamavé sférické plochy do generatoru
polomér vystupni lamavé sférické plochy z generatoru

—

>33

=52320

/m?  Poyntingliv vektor
thel mezi vilnovym vektorem a optickou osou
Azimutalni komponenta Zernikova polynomu
vlnova funkce
komplexni amplituda
komplexni vlinova funkce

[1/m)] vektor prostorovych frekvenci

O o — = ==~
—

>

vektor pole
] polomér Gaussovského svazku v misté maximalniho ztzeni
] polomér Gaussovského svazku ve vzdalenosti z
] Rayleigho vzdalenost
] vzdalenost mezi dvéma transverzalnimi poli
Zernikiiv polynom m-tého azimutélniho a n-tého radidlniho radu
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Uvod

Strukturované svazky spadaji do relativné nového odvétvi svazkové optiky. Jedna
se o nedifraktujici, respektive pseudonedifraktujici optické svazky [3][4]. Zcela ne-
difraktujici optické svazky jsou vysledkem matematickych konstrukei [5][6]. Prvni
optickou soustavu generujici pseudonedifraktujici opticky svazek se povedlo zkon-
struovat v roce 1987 J. Durninovi [7]. Ten také nalezl feseni Helmholtzovi rovnice
v podobé Besselovy funkce. Takové feseni odpovida besselovskému svazku. J. Durnin
rovnéz pouzil jako prvni vyraz nedifraktujici svazek (nondiffracting beam). K tomu-
to pojmenovani ho vedly vlastnosti jim zkoumanych svazkt, a to predevsim jejich
neménnost s podélnou vzdalenosti. Tim se nedifraktujici optické svazky lisi od na-
priklad standardniho Gaussova svazku, jehoz pri¢ny profil s podélnou vzdalenosti
linedrné narustd [1][8]. Dalsi vlastnosti nedifraktujicich optickych svazku je napti-
klad schopnost regenerace transverzalniho optického profilu za prekazkou, ktera byla
svazku do cesty vlozena. Nékteré nedifraktujici optické svazky vykazuji zrychleni na-
pri¢ smeéru siteni svazku, jiné spiralni tok energie.

Souhrnnym charakteristickym rysem nedifraktujicich optickych svazki je skutec-
nost, ze se jedna o interferen¢ni pole. To umoznuje ziskat jejich netradi¢ni vlastnosti.
Strukturovany svazek zkoumany v této praci je rovnéz interferenénim polem. Para-
doxné se jedna o formy svételného vinéni, které byly pozorovany jiz od dob prvnich
dalekohledti. Ovsem v té dobé to bylo vniméano jako nepriznivy jev, tedy opticka
vada. O potencidlu vyuziti v technickych aplikacich zacali jako prvni uvazovat na
pielomu poloviny druhé dekady 21. stoleti optici Miroslav Sulc a Jean-Christophe
Gayde [9]. Ukézalo se, ze strukturované svazky maji radu prednosti. Principem vzni-
ku interferencniho pole i rozlozenim optického pole v transverzalni roviné se podoba
besselovskému svazku [4]. M4 tedy podobné vlastnosti, a sice schopnost regenerace
transverzalniho pole v roviné za prekazkou ¢i velmi malé centralni jadro s vyraznou
intenzitou [10].

Besselovské svazky posunuly moznosti vyuziti optiky v mnoha oborech. Prede-
v§im v manipulacich s mirkoc¢asticemi[11]. Jednou z nevyhod besselovskych svazku
je jejich kratky dosah. To stavi do popredi zajem o strukturované svazky. Jejich
dosah je totiz hypoteticky nekonecny. A otevira tedy potencidlni moznosti k vyuziti
ve spousté obortt. Kromé jiz zminénych mikromanipulaci to mtize byt metrologie
¢i urychlovani nabitych castic. Strukturovany svazek ovsem zatim postrada uceleny
matematicky popis. Mize nabyvat vice podob[10][9], ovSsem se zachovanim charak-
teristickych rysi. Jednim z divodli vzniku této prace tedy je sjednotit a ucelit
predstavy o podobé generovaného svazku v zavislosti na generatoru. Jelikoz se pri
drobnych niancich parametri generatoru vyrazné meéni vlastnosti generovaného in-
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terferencniho pole strukturovaného svazku, jako je naptiklad primér jeho jadra ¢i
intenzita ve stredu strukturovaného svazku, dalsim predmétem zajmu této prace
bylo navrhnout presnou konfiguraci generatoru, aby vlastnosti tvoreného strukturo-
vaného svazku odpovidaly potencialni aplikaci.

Z principu generovani interferen¢niho pole strukturovaného svazku prameni tva-
ha, Ze pro generaci postaci osvétlujici svazek s malou koherentni délkou. A to i pri
generaci svazku na veliké vzdalenosti v fadu stovek metri. Vysledky nékterych expe-
rimentt tuto hypotézu potvrzuji [9]. Préace je tedy rovnéz zamérena na kvalitativni
vyjadreni zavislosti nékterych parametrii na koherenci osvétlujiciho zdroje. V ram-
ci teoretickych tivah o strukturovaném svazku se také dostal do popredi koncept
generovani optického pole s podélné polarizovanym elektrickym, ¢i magnetickym
polem. Tento koncept sdm o sobé neni novy|[2], ovSem s aplikaci ve strukturovaném
svazku nabizi Sirsi spektrum pouziti.

Vétsina vysledkti a z nich plynouci tvrzeni v této praci prameni z numerickych
simulaci. Pro simulace je vyuzit software VirtualLab Fusion od firmy LightTrans.
Jedna se o pokrocily software pracujici v rdmci elektromagnetické optiky. Uvazu-
je tedy jevy pro paprskovou optiku neznamé jako napriklad difrakce ¢i polarizace.
Jelikoz se jedna o numericky vypocet, je ziejmé, ze vysledek bude zatiZzen néja-
kou chybou[12]. Na zakladé jiz provedenych experimenti, které byly porovnany se
simulacemi[13][10], 1ze ovSem prohldsit, ze pro ucely vyzkumu strukturovanych svaz-
ki, je presnost numerického feseni na dostatecné vysoké irovni, aby bylo mozné brat
vysledky simulaci jako relevantni.
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1 Zpisoby popisu Sireni svétla

K popisu propagace svétla prosttedim a jeho chovani na rozhrani prostiedi méame
k dispozici nékolik tirovni poznani podstaty svétla. Podle obdobi objeveni chronolo-
gické setazeni nejzakladnéjsich tirovni poznani svétla je[8]:

o Geometricka optika,

e VInova optika,

o Elektromagnetickéa optika,
o Kvantova optika.

Pricemz plati o¢ekavany predpoklad, Zze ¢im novéjsi iroven poznani podstaty svétla
uvazujeme, tim presnéjsiho popisu jeho chovani se nam dostane. Z technické praxe
je ovSem ziejmé, ze neni nezbytné vzdy pouzivat pro popis co nejelementarnéjsi po-
znatky. Naptiklad pro popis siteni svétla ovlivnéného c¢ockou se ve vétsiné pripadt
nejvice vyplati vyuziti geometrické optiky, jelikoz ta ndm umozni dosazeni velmi
presnych vysledk s, v porovnani s ostatnimi pojetimi optiky, malou mozkovou in-
vestici.

1.1 Geometricka optika

Zakladni myslenkou geometrické optiky je siteni svétla prosttedim prostrednictvim
paprski emitovanych zdrojem svétla. Paprsky se siti piimocare a ve vakuu konec¢nou
rychlosti ¢g zndmou jako rychlost svétla [8][14][1]. Prostfedi, v némz se paprsky siii,
je v ramci geometrické optiky charakterizovano tzv. indexem lomu, ktery se znaci n.
Index lomu vyjadiuje pomér rychlosti svétla ve vakuu ku rychlosti svétla v daném
prostredi, kde se znaci ¢, tedy

Co

n = (1.1)

c
Néasledné je mozné zavést tzv. délku optické drahy oznacovanou jako OPL z an-
glického akronymu Optical path length. Délka optické drahy mé za predpokladu
konstantniho indexu lomu tvar

OPL = ndp, (1.2)
kde dp je redlna délka drahy paprsku v prostiedi.
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V roce 1662 francouzsky matematik Pierre de Fermat vypozoroval princip, pod-
le kterého se 7idi siteni paprskt. Tento princip, ktery nyni nese jeho jméno rika, ze
svétlo se mezi dvéma body siti tak, aby doba sifeni mezi témito body byla co nejkrat-
st [8][14][1]. Z tohoto principu lze odvodit zékon popisujici lom paprsku na rozhrani
dvou prosttredi s riiznym indexem lomu, ¢i popsat jak se bude paprsek odrazet.

Pro popis lomu paprskl na rozhrani dvou prostiedi s riiznym indexem lomu se
pouziva tzv. Snelliiv zdkon, ktery je ve tvaru

nysin(ay) = nosin(ay). (1.3)

V rovnici (1.3) pak n znaci index lomu prostredi a a tthel mezi paprskem a kolmici
k rozhrani obou prostredi v misté dopadu paprsku. Jak nasledné dochazi k lomu
paprsku je vidét na obrazku 1.1. Lomu svétla na rozhrani dvou prostredi vyuzivaji
optické cocky, které tak mohou celou sadu paprskit koncentrovat do jednoho bodu.

Obréazek 1.1: Lom paprsku na rozhrani dvou prostiedi s riznym indexem lomu

Pro odraz nasledné plati, ze thel, pod kterym se paprsek odrazi od plochy, je
roven uhlu, pod kterym dopadne paprsek na odraznou plochu. Tedy Ze a; = as
s konvenci zobrazenou na obrazku 1.2.

TN

Obrézek 1.2: Odraz paprsku
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1.1.1 Vliv sférickych ploch

S paprskovou optikou je tizce spjat pojem vlnoploch. Zdroj svétla emituje paprsky,
které se Siti prosttedim a jejich trajektorie je ovliviiovana optickymi komponentami,
jako jsou napriklad optické ¢ocky. Bude-li nasledné v konecéné vzdalenosti od zdroje
prolozena plocha vSemi paprsky v misté se stejnou optickou drahou, vznikne tzv.
vlnoplocha. Ta ma 2 zasadni vlastnosti. Jedna byla jiz zminéna, tedy, Ze vSechny ji
protinajici paprsky maji v misté protnuti stejnou délku optické drahy. Z této prvni
vlastnosti Ize odvodit druhou vlastnost, jez ika, ze kazdy paprsek v misté, ve kterém
protind vlnoplochu, je v daném misté k vinoplose kolmy [14][1].

Podstatné je definovat, jakym zptsobem je ovlivnéna vInoplocha pouzitim sfé-
rickych lamavych ploch. Nejprve uvazujme situaci, kdy zdroj svétla s rovinnou vl-
noplochou osvétluje sférickou plochu s vysokym polomérem kiivosti. Sféricka plocha
oddéluje dvé rozhrani s riznym indexem lomu. Situace je znazornéna na obrazku
1.3.

Obrézek 1.3: Fokus paraxialnich paprski do jednoho bodu.

V daném piipadé se jednd o tzv. paraxidlni aproximaci [1][14]. Lom paprsku
na rozhrani je popsan pomoci Snellova zakona, ve kterém vystupuje goniometricka
funkce sinus. Tayloriv rozvoj funkce sinus ma nasledujici tvar

o ol

sma:a—g—f—a—... (1.4)
Z rovnice (1.4) tedy plyne, Ze je-li ihel a < 2°, lze z Taylorova rozvoje zanedbat
¢leny vyssiho nez prvntho radu. Dand podminka tedy udava mazni hodnotu, pro kdy
je mozno uvazovat paraxialni aproximaci. Pti té plati, Zze argument thlu je roven

uhlu samotnému, tedy

sina = a. (1.5)

Vlnoplocha za sférickou plochou nabyva diky této aproximaci rovnéz sféricky tvar.
Tedy tvar popsany polynomem 2. stupné. Vsechny paprsky takovéto vinoplochy se
nasledné protnou v jednom bodé, kterému se rika ohnisko ¢i fokus.
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Budeme-li uvazovat situaci, ve které je tihel paprsku vicéi kolmici k rozhrani
vetsi nez 2°, ale mensi nez 15°, hovoiime o tzv. Seidlové aproximaci [1]. Pfi této
aproximaci jsou zanedbavany tady vyssi nez 3. z Taylorova rozvoje funkce sinus,
tedy

Oé3

sinaia—ﬁ. (1.6)
Pri Seidlové aproximaci se jiz zacne projevovat charakteristickd vlastnost sférickych
ploch. To jest, ze ¢im dale od osy Siteni v pricném sméru projde paprsek sférickou
plochou, tim dfive protne optickou osu. Této vlastnosti se rika sféricka aberace. Pro
uhly vyssi nez 15° se jiz jednd o sférické aberaci 2. fadu [12].

Na obrazku 1.4 je zobrazena situace, kdy je osvétlena sféricka plocha v témeér
celé své dostupné sitce pri daném poloméru krivosti. To z divodu, aby byla patrna
oblast, ve které maji ohnisko jednotlivé paprsky lisici se vzdalenosti od osy ve které
dopadli na sférickou plochu. Podélna oblast vymezena ohniskem okrajovych paprski
a ohniskem paraxidlnich paprskl se nazyva podélna sféricka vada.

=
-

Obrazek 1.4: Ukazka sférické vady

Pro lom paprski na sférické plose pri Seidlové aproximaci se vytvoii vlnoplocha,
které, je popsana polynomem 4. fadu. Pti uvazovani 5. rfadu Taylorova rozvoje funkce
sinus, by bylo nutné pouzit k popisu generované vinoplochy polynom 6. fadu.

1.1.2 Zernikovy a Seidlovy polynomy

Zernikovy polynomy slouzi k popisu vlnoplochy. Respektive popisuje odchylku od
referencni vlnoplochy, nacez danou odchylku v zavislosti na tvaru nazveme optickou
vadou. V praxi se obecné pouziva jako referencéni vlnoplocha bud sféra, kde se jako
radius uvazuje vzdalenost mista ohniska, nebo rovinnd vinoplocha [12]. Obecné je
Zernikiiv polynom definovan jako

Zy'(p,0) = Ny R (p)0m (0), (1.7)
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kde (p,#) jsou polarni souradnice popisovaného pole. Soutradnice p je zaroven nor-
movand, takze p = /74, kde 14, je maximélni radidlni rozpéti popisovaného
pole. Indexy ,, a , predstavuji azimutélni a radidlni fad. Clen N je normalizacni
konstanta vypovidajici o rozdilném vlivu kruhové symetrickych a nesymetrickych
optickych vad. jeji predpis je dan

N 2(n+1)

— 1.8
" L+ 0y (1.8)

kde 0,,,, predstavuje tzv. Kroneckerovo delta. To pro dany pfipad znamena, Ze je-li
azimutalni rad ,, roven nule, tedy situace, pti které je rozlozeni faze v poli kruhove
symetrické, tak je vysledkem Kroneckerova delta 1.

Clen R z rovnice 1.7 predstavuje tzv. radialni polynom. Jak nizev napovid4,
popisuje rozlozeni faze v radialnim smeéru. Je dan predpisem

n—|m|
i) = 2 S!(é?sﬁ(zg‘:}!_ ST (1.9)

Posledni ¢len 9,,(0) predstavuje azimutalni komponentu. Popsan je nasledovné

U (0) = cos(|m| 0), (1.10)
prom >0 a

U (0) = sin(|m|6), (1.11)

pro m < 0.

Jednotlivé Zernikovy polynomy obdrzeli v technické praxi nazvy a to podle op-
tické vady, jez je charakterizovala. Prvnich 28 Zernikovych polynomu je mozné
si prohlédnout na obrazku 1.5. Poradi fadku pocinaje nulou predstavuje radidlni
rad. Obdobné poradi sloupecku, poc¢itaného od prostredniho, ktery je roven nule,
predstavuje azimutalni tad. V principu lze kazdou vlnoplochu rozlozit na soucet
Zernikovych polynomi, pricemz, kazdému polynomu bude pritazen prislusny koefi-
cient urcujici jakou mirou se na tvarovani popisované vinoplochy podili.

V rédmci této prace jsou nejvyznamnéjsi optické vady rozostieni na souradnici
[0,2] a sférickd vada na souradnici [0,4]. To jsou vady, které jsou kruhové symet-
rické, coz usnadnuje popis, jelikoz neobsahuji goniometrické funkce. Rovnéz to jsou
vady, které spadaji do oblasti, optickych vad, které lze popsat tzv. Seidelovymi po-
lynomy. Oblast onéch optickych vad, kterou lze popsat Seidlovymi polynomy je na
obrazku 1.5 vymezena ¢ervenym kosoctvercem.

Na zakladé rovnice 1.7 je rozostfeni matematicky popsano jako v/3(2p? — 1).
Sféricka vada je popsana jako v/5(6p* — 6p> + 1). Oproti tomu ekvivalentni optické
vady popsané Seidlovymi polynomy maji znatelné jednodussi predpis. rozostrenim
je nazyvdno zakfivenim pole a je popsidn jednoduse p?. Sférickd aberaci ziistava
pojmenovéana sférickd aberace, ale je popsana jako p*.
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Obrazek 1.5: Vyobrazeni jednotlivych optickych vad v interpretaci Zernikovych po-
lynomt. Oblast vymezena cervenym kosoctvercem predstavuje symetrické aberace,
popsatelné Seidelovymi polynomy

1.2 VInova optika

Po tadé experimentt v 17. stoleti se ukazalo, Ze se svétlo nesiti ve formé paprskii.
Vysledky experimenti vypovidali o vinové povaze svétla. Byla tedy vytvorena teorie,
podle které bylo mozné popsat siteni svétla na zédkladé jeho vinové povahy. Zakladem
této teorie je skalarni vinova funkce u(r,t), vypovidajici o viné v daném bodé a case.
Vyvoj vinové funkce v ¢ase a v prostoru lze popsat vinovou funkei, respektive funkce
u(r,t) je vlnovou funkei pouze za predpokladu, Ze je FeSenim vIlnové rovnice, kterd
ma tvar

1 0%u
2 o2
pficemz V? piedstavuje tzv. Laplaceiiv operdtor, jeZ vyjadiuje soucet druhych de-
rivaci podle prostorovych proménnych, tedy V? = 9/0x? + 0/0y? + 0/0y?. Vinova
rovnice je linearni, tedy pri vzajemném sklddani vlnovych funkei, plati princip su-
perpozice.

Jedna li se o vlnu s jednou vlnovou délkou, 1ze jeji vinovou funkci popsat jako

Viu — =0, (1.12)
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—cos(wt+ @)
cp ........ COS{u; t)

Obrazek 1.6: Zavislost vychylky monochromatické viny na ¢ase v daném misté r.

u(r,t) = a(r) cos(wt + ¢(r)).

(1.13)
Jednd se tedy o sinusovy, respektive cosinusovy pribéh s amplitudou a(r), thlovou

frekvenci w a fazovym posunem ¢(r). Takovy prubéh je zobrazen na obrazku 1.6,
kde je rovnéz vyjadrena velicina fazového posuvu ¢(r). Ta je nezdvisla na case, ale
muze nabyvat riznych hodnot v riznych bodech prostoru. Fazovy posuv vyjadruje,
o kolik radiant se vina v daném bodé predbiha ¢i zpozduje v zavislosti na zvolené
konvenci oproti viné, jez ma v daném bodé kladnou amplitudu. Na obrazku 1.6, je

tedy zobrazen v daném bodé prubéh vychylky intenzity v zavislosti na case s fazovym
predstihem ¢(r).

1.2.1 Komplexni reprezentace

V ramci usnadnéni matematického popisu a manipulace s vinovou funkei se osvédcilo
zavést tzv. komplexni reprezentaci vlnové funkce. Tedy zbavit se v rovnici (1.13) go-

niometrické funkce cos a vyjadrit vlnovou funkci v komplexni roviné. Vinova funkce
je poté prepsana do tvaru komplexni vlnové funkce

Ulr,t) = a(r)e’?® eIt (1.14)
Komplexni vinova funkce tedy predstavuje vektor v komplexni rovinné, tak jak
je tomu na obrazku 1.7. Skuteénd hodnota vlnové funkce je poté dana projekci

vektoru komplexni vinové funkce do realné osy. Komplexni vinova funkce je opét
fesenim vlnové rovnice (1.12)[8].

1.2.2 Helmholtzova rovnice
Vytkneme-li z komplexni vinové funkce ¢asové nezavislou ¢ast, tedy amplitudu a(r)

a fazovy posuv v exponenciéle e/¢) mtizeme zavést tzv. komplexni amplitudu U(r)
jako souc¢in vytknutych clenti. Komplexni vinovou funkci 1ze tedy prepsat do tvaru
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Obrazek 1.7: Komplexni rovina do niz je zanesena komplexni vinova funkce

Ul(r,t) = U(r)e?* ", (1.15)

kde U(r) = a(r)e*™).

Helmholtzova rovnice je poté ddna matematickou tipravou po dosazeni komplexni
vlnové funkce ve tvaru uvedeném v rovnici (1.15) do vlnové rovnice. Vysledny tvar
Helmholtzovi rovnice mé tedy podobu

(V2 +EHU(r) =0, (1.16)

kde k je tzv. vlnové ¢islo. To je spjato s vlnovou délkou a to vztahem k = 27/\.
Helmholtzova rovnice nabyva v paraxialni aproximaci specialniho tvaru. Vychazi
z predpokladu nosné rovinné viny, pricemz se méni pouze jeji obélka, tedy

U(r) = A(r)e %, (1.17)

kde A(r) je se vzdalenosti pomalu se ménici komplexni obalka. S predpokladem
pomalé zmény A(r) s podélnou vzdalenosti, 1ze odvodit [1][8], tzv. paraxidlni Hel-
mholtzovu rovnici. Ta definuje chovani komplexni obalky a je zapsana jako

0A
V3A — j2k— = 0. 1.18
T J 92 ( )
Vyraz V2 v rovnici (1.18) predstavuje tzv. transverzalni Laplacetiv operdtor. Tedy
Laplacetiv operator pracujici pouze v pri¢nych prostorovych proménnych.
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V [1][12] je odvozena souvislost mezi komplexni amplitudou a optickou intenzitou
a sice,

I(r) ~ |U(r) (1.19)

Optickou intenzitu chapeme jako veli¢inu zptisobujici zrakovy viem. Jelikoz je timér-
na kvadratu absolutni hodnoty komplexni amplitudy, tak nelze z optické intenzity
rozhodnout o polarité intenzity elektrického pole.

1.3 Elektromagneticka optika

V kapitole 1.2 je pfedstaveno chovani svétla na zakladé jeho vinové povahy. Ne-
ni ovsem zcela jasné definovana podstata veli¢iny, jez je popsana vinovou funkei.
Ukéazalo se, ze to co vlnova rovnice popisuje, je vyvoj elektromagnetického pole
[8][1]. K objasnéni prispéla predevsim price Jamese Clerka Maxwella, ktery roku
1873 vydal Traktét o elektfiné a magnetizmu [15]. V onom traktatu bylo za pomoci
dvaceti rovnic zcela popsano elektromagnetické pole. Témto rovnicim se dnes tikéa
Maxwellovy rovnice, ovsem do podoby, v jaké se pouzivaji dnes (rovnice (1.20 -
1.23)), je upravil Oliver Heaviside, ktery k jejich preformulovani vyuzil vektorovou
analyzu [15].

. OB
- 9D -
H—-—= 1.21
V x 5 = (1.21)
V.D = p,, (1.22)
V.B = 0. (1.23)

Maxwellovy rovnice (1.20 - 1.23) jsou v obecném diferencialnim tvaru a popisu-
ji vyvoj elektromagnetického pole v obecném materidlovém prostiedi [1]. Velic¢ina
E predstavuje intenzitu elektrického pole, H intenzitu magnetického pole, D elek-
trickou indukci, B magnetickou indukci, fproudovou hustotu a p hustotu elektric-
kého néaboje. Mezi intenzitou elektrického pole a elektrickou indukei existuje vztah

8]
D =ekFE + P, (1.24)

kde vektor P predstavuje polarizaci dielektrického prostiedi a €, permitivitu va-
kua. Mezi intenzitou magnetického pole a magnetickou indukci existuje obdobny
materidlovy vztah [8]

— —

B = poH + poM, (1.25)
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kde vektor M predstavuje magnetizaci prostiedi a pp permeabilitu vakua.
Jak uvadi [8][1] z Maxwellovych rovnic, 1ze odvodit vlnovou rovnici (1.12), pfi-

¢emz pro vakuum plati, ze
1

\/EO,UO'

Maxwellovy rovnice (1.20 - 1.23) s uvazovanim materialovych vztahtu (1.24 a 1.25)
popisuji 6 veli¢in, tedy F,, F,, E., H,, H,, H,. VInovou rovnici lze tedy feSit pro
kazdou slozku intenzity elektrického pole a pro kazdou slozku intenzity magnetického
pole zvlast [8][16].

(1.26)

CcC =

1.3.1 Uprava Maxwellovych rovnic

Prostredi, ve kterém uvazujeme vyvoj intenzit elektrického a magnetického pole, ma
v ramci této prace jasné vlastnosti. Za prvé je prostredi nemagnetické, tedy M = 0
8], nacez lze materidlovy vztah (1.25) upravit do tvaru

B = uoH. (1.27)
Déle je prostiedi dielektrické, pricemz je dielektrikum linedrni, homogenni a izot-
ropni. To jsou vlastnosti (blize specifikované naptiklad v [8][1]) na zakladé kterych
lze upravit materidlovy vztah (1.24) do tvaru [8]:

D =¢E, (1.28)

kde € = (1 + x) je absolutni permitivita a y je elektrickd susceptibilita. Nyni mt-
zeme zavést tzv. relativni permitivitu e, jako pomér permitivity vakua a absolutni
permitivity, tedy €, = €/€y. Obecné ovSem miuze byt relativni permitivita v kom-
plexnim tvaru [16]. Jelikoz mezi indexem lomu n, relativni permitivitou €, a relativni
permeabilitou g, plati vztah [8][1]

n =/, (1.29)

pricemz pro dané prostiedi plati, ze pu, = 1, lze pro index lomu v daném prostiedi
psat [16]

"2 =& = (n+ik,)” (1.30)

Déle uvazujeme, zZe popisujeme monochromatickou vinu. Tedy, ze
E(r,t) = Re[E(r)e™!], (1.31)
H(r,t) = Re[H(r)e™"]. (1.32)

Pro dané dielektrické prostiedi s vySe zminénymi predpoklady lze upravit Ma-
xwellovy rovnice do tvaru [16]

V x E(r,t) = iwpoH (r, 1), (1.33)
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V x H(r,t) = —iwegé, E(r, 1), (1.34)
V.6 E(r,t) =0, (1.35)
V.E(r,t) =0. (1.36)

1.3.2 Polarizace svétla

S definovanim svétla jakozto elektromagnetického vinéni je nutné zavést pojem po-
larizace svétla. Intenzita elektrického pole a intenzita magnetického pole jsou totiz
vektory. Byla stanovena konvence, ze polarizaci urcuje vektor intenzity elektrického
pole [1][17]. Z Maxwellovych rovnic plyne, ze je-li definovan vyvoj elektrického pole
vlnovou rovnici, automaticky je generovano magnetické pole, jehoz vektor intenzity
jeho vzdy kolmy k vektoru intenzity pole elektrického [1][17]. A oba vektory intenzit
elektrického a magnetického pole jsou kolmé v daném misté ke sméru siteni paprsku.
Situace je znazornéna na obrazku 1.8.

E

Obrézek 1.8: Elektromagnetickd vina [1]

V technické praxi se vyuziva ruznych stavi polarizace. Nejbéznéjsi polarizac-
ni stav je linearni. Tedy vektor intenzity elektrického pole kmita v jedné roviné.
P1i nésledné projekci kmitajicitho vektoru intenzity elektrického pole je ziejmé, ze
vektor vytvori usecku, viz obrazek 1.9a. Druhym béznym polariza¢nim stavem je
kruhova polarizace. Pii této polarizaci vektor intenzity elektrického pole opisuje
v transverzalni rovinné kruznici, viz obrazek 1.9b.Poslednim bézné pouzivanym po-
lariza¢nim stavem je elipticka polarizace. PTi té opisuje vektor intenzity elektrického
pole v transverzalni rovinné elipsu, viz obrazek 1.9c.

Vyse zminéné polarizace lze popsat pomoci tzv. Jonesova formalismu [17]. Ten
predpoklada monochromatické, tplné pricné polarizované svétlo. Komplexni ampli-
tudu intenzity elektrického pole, lze poté zapsat jako vektorovy soucet projekei do,
k sobé kolmych, souradnic v transverzalni rovinné. Tedy

B(r,t) = (| Byl @R |, [e/@=Fren) ), (1.37)

pricemz |E,| je amplituda vektoru intenzity elektrického pole v projekci do osy x
a |E,| je amplituda vektoru intenzity elektrického pole v projekci do osy y. Nasledné
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(b) Kruhova polarizace [18]  (c) Elipticka Polarizace [18]

(a) Linearni polarizace [18]

Obrazek 1.9: Klasické polarizacni stavy

mizeme napsat komplexni obdlku jako A(r,t) = |E(r,t)|e/?. Nasledné lze zavést
tzv. Jonesuv vektor J, ktery je definovan jako

J— ( fxi ) | (1.38)

Pomoci Jonesova vektoru lze popsat vsechny tfi vyse zminéné polarizacni stavy.

1.3.3 Poyntingiiv vektor

V ramci elektromagnetické optiky je rovnéz vyhodné popsat jak dochazi k prenosu
a detekci energie prostrednictvim elektromagnetického vinéni. Detektory optické-
ho vlnéni jako je lidské oko, CCD ¢i CMOS ¢ipy jsou citlivé na optickou intenzitu
svétla. V kapitole 1.2 je udéno, ze opticka intenzita I je imérna kvadratu absolut-
ni hodnoty komplexni vinové funkce. Ta je ovSem skalarni a tak chybi informace
o sméru toku energie. Jak je uvedeno v [8][1], optickd intenzita svétla je primo dana
hustotou vykonu. A hustotu vykonu je mozné definovat jako vektorovy soucin dvou
veli¢in, které tvori elektromagnetické vinéni, tedy intenzitu elektrického pole E (r,t)
a intenzitu magnetického pole H(r,t). Jak uvadi [8][1] je zaveden vztah

S(r,t) = E(r,t) x H(r,1), (1.39)

kde S (r,t) je tzv. Poyntinguv vektor, ktery primo definuje hustotu vykonu jez je
prenasen optickou vlnou. Jelikoz se jedna o vektorovy soucin, tak vysledny smeér
Poyntingova vektoru je kolmy jak k intenzité elektrického, tak k intenzité magne-
tického pole a to takovym zplisobem, Ze jeho smér je totozny se smérem vlnového
vektoru k v daném mists. Tak jak je to zobrazeno na obrazku 1.8.

Optické intenzita je nasledné definovana jako [1] casova stfedni hodnota hustoty
vykonu dopadajici na jednotkovou plochu kolmou na smér siteni viny, tedy

! /:Mt S, t)' . (1.40)

I(r) = |(S(x,1))| = N
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2 Optické svazky

Za optické svazky povazujeme ohranic¢ené formy elektromagnetického vinéni, které
splnuji tzv. paraxialni Helmholtzovu rovnici (1.18). Ta, jak ndzev napovida, vychazi
z paraxialni aproximace tedy z predpokladu velmi malych odchylek tvaru vinoplo-
chy svazku od roviny. Optické svazky tedy splnuji, ze jejich ptricny profil rozlozeni
komplexni obalky se méni s podélnou vzdalenosti velmi pomalu. V této kapitole jsou
predstaveny 3 formy optickych svazki. Gaussovsky a besselovsky jsou kvalitativné
popsany a je znamo teSeni Helmholtzovi rovnice, které popisuje jejich komplexni
obélku. Strukturovany svazek prozatim postradd uceleny matematicky popis. Roz-
loZeni jeho komplexni obalky je totiz znatelné slozitéjsi. Zrejmé se jedna o kombinaci
vétsiho mnozstvi Besselovych funkei.

2.1 Gaussovky svazek

V technické praxi je nejhojnéji pouzivanym optickym svazkem, tzv. Gaussovsky sva-
zek. Ten nese nazev podle Gaussovy funkce, ktera popisuje jeho komplexni obalku.
Pricemz komplexni obalka Gaussovského svazku je fesenim paraxialni Helmholtzovi
rovnice. Komplexni obalka Gaussovského svazku je tedy popsana rovnici [§]

Ay —iki
Ar) = ——¢ "l 2.1

kde pg je radidlni vzdéalenost od centra svazku a q(z) = z+ jzo, pricemz zg je realny
parametr a nazyva se Rayleighova vzdédlenost.To je vyznamny parametr Gaussov-
ského svazku. Definuje vzdalenost od mista nejvétsiho ztuzeni svazku do mista, kde
se jeho prumér zdvojnasobi. Jak je patrné ze vztahu (2.1) a obrézku 2.1, neni zcela
ziejmé, jak definovat hranici Gaussovského svazku. Definuje se tedy polomér W (z)
Gaussovského svazku, ktery odpovidd poloméru oblasti, ve které se $ifi 86% ener-
gie [8]. Pro polomér Gaussovského svazku plati

W(z) = W, |1+ (;)2, (2.2)

kde Wy je polomér Gaussovského svazku v misté s maximéalnim zizenim svazku.
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(b) Pri¢ény fez polem

(a) Transverzalni profil pole

Obréazek 2.1: Gaussovsky svazek

Besselovsky svazek spada do kategorie optickych svazki, jez se nazyvaji nedifraktu-
jici. Jeho komplexni amplituda splnujici Helmholtzovu rovnici je ve tvaru|§|

Ul(r) = AgJo(kpp)e ", (2.3)

kde Ay je konstanta, Jy je Besselova funkce prvniho druhu a 0-tého tadu. Pri-
béh uvazované Besselovy funkce je vynesen do grafu na obrazku 2.2. Je evidentni,
ze komplexni amplituda prechézi cyklicky do zapornych hodnot. Rozlozeni optické
intenzity v pricném sméru odpovida kvadratu Besselovy funkce. Jelikoz Besselova
funkce prochazi nékolikrat nulou, tak jeji kvadrat v daném bodé je rovnéz nula.
Tedy v daném misté je opticka intenzita nulova, coz zvysuje viditelnost struktury
besselovského svazku. Misto, ve kterém prvné prochazi Besselova funkce nulou, je
v bodé=2,4048.

Obrazek 2.2: Pribéh Besselovy funkce a jejiho kvadratu.

Transverzalni pole besselovského svazku nasledné vznikne rotaci Besselovy funk-
ce kolem osy y. Tim vznikne svazek s velmi intenzivnim centralnim jadrem, kolem
néhoz jsou soustredné kruznice, viz obrazek 2.3.
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Obrazek 2.3: Transverzalni profil besselovského svazku

Generovani besselovského svazku vyzaduje specialni optickou ¢ocku, které se rika
axikon. Je to ¢ocka, jez ma jednu lamavou plochu rovinnou a druhou ve tvaru kuzele.
Pomoci axikonu je mozné generovat kénickou vlnoplochu. Vlivem toho se vSechny
paprsky na vlnoplose ve stejné radialni vzdalenosti od optické osy protnou v jednom
bodé praveé na optické ose.

Strukturovany opticky svazek je nova forma optického svazku[9][13][10]. Zatim po-
strada uceleny matematicky popis a je stale ve fazi vyzkumu. Zakladnimi charakte-
ristickymi vlastnostmi strukturovanych svazku jsou[9][13][10]:

e princip generovani
o charakteristické rozlozeni intenzity v transverzalni roviné

e malé jadro v centru svazku s vyraznou optickou intenzitou, malou divergenci
a ostrou hranici v podobé tmavé soustredné kruznice s vysokym kontrastem

e schopnost samostatné rekonstrukce za prekazkou
o nekonecny dosah

Obecné muze strukturovany svazek nabyvat vice podob v zavislosti na pouzitém ge-
neratoru. K tomu se vaze i zména sledovanych parametrii, jako jsou prubéeh intenzity
v centralnim jadru, rozptyl energie, rozmér centralniho jadra, aj.

Na obrazku 2.4 jsou zobrazeny dva snimky strukturovaného svazku. Oba jsou
vytvoreny ve stejné vzdéalenosti od generdtoru, pricemz pocatecni podminky byly
zméneény jen nepatrné. Je tedy zfejmé, ze na nastaveni generatoru strukturovanych
svazkil je generované pole silné zavislé.

Vyznamna je znalost vyvoje strukturovaného svazku v podélném sméru. Takovy
vyvoj je zobrazen na obrazku 2.5. Jedna se o obecnou podobu podélného rezu struk-
turovaného svazku. Primeér SS nejprve klesa, nez dosdhne nejuzsiho mista obdob-
nému jako waist u Gausovského svazku. Déle se SS rozpind a od urcité vzdalenosti
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Obrazek 2.4: Snimek 2 strukturovanych svazkt v transverzalni roviné vcetné jejich
priéného rozlozeni optické intenzity

je jeho divergence linearni. Podstatné je, ze strukturovany svazek nevychazi primo
z generatoru, ale tvori se az v nezanedbatelné vzdalenosti za generatorem. Jak je
vidét na obrazku 2.5, nejprve se vytvori nejvnéjsnéjsi sousttednd kruznice a nasledné
pribyvaji od kraje smérem ku stfedu dalsi soustfedné kruznice. Centralni jadro se
vytvaii az jako posledni. Uhel divergence, misto vzniku centralniho jadra ¢i pocet
soustfednych kruznic zavisi na konfiguraci pouzitého generatoru.

Obdobné jako je tomu u Besselovského svazku i strukturovany svazek je inter-
ferenénim polem. Generace vyuziva tzv. sférické aberace. Jedna se o optickou vadu
znamou také jako sféricka vada ¢i otvorova vada, viz kapitola 1.1.1. Zakladni mys-
lenkou diskutovanou v [9][13][10], je pomoci sférické plochy generovat vlnoplochu
popsatelnou polynomem 4. rfadu a vytvorit tak podélnou sférickou vadu na optické
ose. Nasledné pouzit jinou sférickou plochu vyuzivajici paraxialni priblizeni k prezob-
razeni jiného nez paraxialniho bodu podélné sférické vady. Ukazka takového gene-
ratoru tvoreného dvéma stérickymi plochami je na obrazku 2.6. Na vystupu z druhé
sférické plochy tedy bude svazek s zadanou vinoplochou, ktera obohati generovany
svazek kyzenymi vlastnostmi.

Onu vlnoplochu budou tvorit dvé optické vady. Jednak sféricka aberace tvore-
na na vstupni lamavé sférické plose. Druhou optickou vadou je rozostieni. Ten by
se nevyskytl pokud bychom prezobrazovali paraxialni ohnisko. Proto je nezbytné
prezobrazit jinou ¢ast podélné sférické vady nez paraxialni.

Poté, co se sectou dané optické vady, vznikne vInoplocha, jejiz pricny tez je
zobrazen na obrazku 2.7. Dana vlnoplocha je tedy porizena bezprostiedné za zob-
razovaci ¢ockou generatoru SS. Sipka na obrazku znadl smér §fieni svazku. Z toho
je zfejmé, ze paprsky na kraji generovaného svazku se protnou jako prvni, jelikoz
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Obrézek 2.5: Podélny tez strukturovanym svazkem

Obrézek 2.6: Ukazka principu, na némz funguje generovani strukturovaného svazku

je tam nejveétsi gradient faze. Z obrazku je rovnéz ziejmé, ze faze nabyva na trech
mistech lokalniho extrému. z téchto mist vychazeji paprsky rovnobézné s osou si-
feni. Takové paprsky a paprsky, potazmo paprsky z blizkého okoli se protnou az
v obrovské vzdalenosti od generatoru, kterou lze sméle oznacit za nekonecnou.

Faze [rad]
3
T

S0

Obrézek 2.7: Pri¢ny fez vinoplochou bezprostiredné za generdatorem strukturovaného
svazku.
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Vyzkum SS zaloZeny na numerickych simulacich byl provadén s vyuzitim softwaru
VirtualLab Fusion od firmy LightTrans. Jedna se o software, ktery pii vyhodnoco-
vani svételného pole uvazuje elektromagnetickou povahu svétla. Pii vyhodnocovani
propagace svétla vyuziva principy Fourierovské optiky[12]. Tedy Ze rozlozi svételné
pole se znamym rozlozenim komplexni amplitudy na spektrum rovinnych vin. K to-
mu lze vyuzit dvourozmérnou Fourierovu transformaci. Analyticky predpis Fourie-
rovy transformace ma podobu [12]

F(ug,vy) = / / f(,y)e retvs) gy do,, (3.1)

kde v, a v, predstavuji tzv. prostorové frekvence. Prostorova frekvence souvisi
s projekci vinového vektoru k do jednotlivych souradnicovych smeéra. Plati tedy,
ze vy = ky/2m a v, = k,/2m. Ze spektra rovinnych vin lze nasledné slozit klasické
svételné pole inverzni Fourierovy transformace

f(z,y) = // F (v, v,) e Wsm o) gy, du,, (3.2)

Vyznam dvourozmérné Fourierovy transformace je velmi nédzorny na besselov-
ském svazku. V kapitole 2.2 bylo zminéno, ze vinoploha besselovského svazku ma
tvar kuzele. Tedy v daném radidlnim sméru maji vSechny paprsky stejny smér. Tomu
odpovida spektrum rovinnych vin ve tvaru kruznice na obrazku 3.1b.

(a) Besselovsky svazek (b) BS ve spektru rovinnych vin
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3.1 Zpisob vyhodnocovani propagace svétla

Z principu elektromagnetické optiky lze kazdému bodu vyhodnocované oblasti pri-
radit vektor elektrického a vektor magnetického pole. To ¢ini 6 hodnot pro kazdy
bod, které lze shrnout do vektoru pole V', tedy

V(r) = (Eu(r), B,(r), E.(r), Ho(r), Hy(r), H.(r))", (3.3)

kder = (x,y, z). Plati ovSem, ze pouze dvé veli¢iny jsou navzajem nezavislé. Respek-
tive ze znalosti libovolnych dvou veli¢in z vektoru V(r) lze dopoditat zbylé veli¢iny
vektoru V'(r)[12][16]. Veli¢iny jsou spolu provazané prostiednictvim Maxwellovych
rovnic ve tvaru (1.33 - 1.36).

V réamci tspory pozadavki na hardwarové vybaveni pocitace tedy tesi Virtu-
alLab Fusion propagaci pouze dvou komponent elektromagnetického pole, a sice F,
a E,. Treti slozka intenzity elektrického pole se vypocte ze vztahu[12][16]

ko By + kyE,
k.

kde k,, k, a k. jsou jednotlivé slozky vinového vektoru. Slozky magnetického pole

Ize nasledné vyhodnotit ze vztahu

— EOEXE
H= /= . 3.5
Ve & (3.5)

3.1.1 Spektrum rovinnych vin

B, =— , (3.4)

Zakladni metodou vyhodnocovani propagace svétla volnym prostorem ve VirtualLab
Fusion je vyuziti operatoru SPW (z anglického Spectrum of Plane Waves). V ceské
literature je tato metoda zndma pod pojmem Spektrum rovinnych vin. Jak jiz nazev
metody napovida, princip spoc¢iva v rozkladu znamého pole na Spektrum rovinnych
vin. K tomu se tedy vyuzije dvourozmérna Fourierova transformace, viz (3.1). Pole ve
spektru rovinny vin je podrobeno tzv. prenosové funkei volného prostoru Pspy/[12].
—vZ—v2Az

. 1
—12m bV

Pspw(vx, Uy) =€ v (36)
Tato funkce vychazi z rovinné viny na vstupu
Up(z,y, 2) = Ae~ihaethyythsz) (3.7)

P1i uvazeni vyse zminéného vztahu mezi transverzalnimi slozkami vlnového vektoru
a transverzalnimi slozkami prostorové frekvence lze podélnou souradnici vlnového
vektoru jako

1
k.= k? — k2 — k2 =27 ﬁ—vg—vg. (3.8)

Na vystupu bude poté rovnéz rovinna vlna ovsem ve vzdalenosti Az, tedy
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Us(z,y, Az) = Ae~ keathyythaAz) (3.9)

Prenosova funkce volného prostoru se nasledné rovnd pomeéru vystupni funkci Us
a vstupni funkci Uy, tedy

Pspy = e kA2 (310)

Bude-li néasledné dosazena rovnice(3.8) do rovnice(3.10), vysledkem bude prenosova
funkce volného prostoru ve tvaru(3.6). Pole U(xz,y) ve vzdalenosti Az od znamého
pole, tedy bude vypadat

U(x,y, Az) ://OO Pspyy (U, 0, )U (0, v, )€™ 0008 gy . (3.11)

Z principu pracuje operator spektra rovinnych vin bez jakékoli fyzikalni aproxi-
mace.

3.1.2 Fresnelova aproximace

Fresnelova aproximace znacné usnadnuje vypocet a pro situace, kdy je pole prenase-
no na veétsi vzdalenosti, je vyuziti Fresnelovi aproximace dokonce nezbytné, jelikoz
pro numerické feseni vyvoje poli na veliké vzdalenosti pti komplikovanéjsim charak-
teru rozlozeni faze viny nejsou dnesni vykoné osobni ¢i modelovaci pocitace schopny
zpracovat[12]. Vychazi se tedy z predpokladu, Ze paprsky se Sifi pod malymi thly
tak, ze plati[8] 0, ~ v, a 0, =~ Av,. Nésledné lze zavést thel 0, jez svird vlnovy
vektor s optickou osou jako

2 02 02 0202 4 2
0% =0, +0, =\ (v, +v,). (3.12)
Po dosazeni rovnice(3.12) do rovnice(3.8) dostaneme po Tayloroé rozvoji vyraz
d 62 64
k= 2w (1 — — 4 — ). 313
it ) (3.13)

Prenosova funkce volného prostoru po Fresnelové aproximaci tedy nabyva tvaru

Pp(vg, vy) & Bye2m82vi+v)), (3.14)

Plati, ze Py = e %%, Vysledny vyraz tedy neobsahuje odmocninu v exponentu
a numerické feseni pri zpétné Fourierové transformaci je trivialnéjsi.
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4 Vymezeni limit a kritérii strukturovaného
svazku

V kapitole 2.3 je predstaven strukturovany svazek vcéetné principu na zakladé, kte-
rého je svazek generovan. V kapitole 2.3 je rovnéz zminéno, ze strukturovany svazek
nabyva vice ruznych podob v zavislosti na pouzitém generatoru, pricemz jeho za-
kladni charakteristické vlastnosti popsané v seznamu 2.3 zustavaji nezménény, ale
evidentné dojde ke zméné hodnot nékolika vyznacnych parametri, jako je rozmér
centralniho jadra ¢i mnozstvi soustiednych kruznic.

V této kapitole, je tedy kladen diraz na vymezeni parametru strukturovaného
svazku, které podléhaji zméné pri regulaci parametri generatoru strukturovaného
svazku a popsani jejich zavislosti. Pro jednotlivé potencialni aplikace ma kazdy
parametr podléhajici zméné rizny vyznam. Kazdy takovy parametr se tedy stava
kritériem pro néhoz je hledano optimalni nastaveni generatoru.

Déle jsou v této kapitole vymezeny limity omezujici generaci strukturovaného
svazku s pozadovanymi kritérii. Tyto limity jsou dany predevsim mechanickou kon-
strukei generatoru a platnymi fyzikalnimi zakony.

4.1 Kritéria strukturovaného svazku

V rdmci potencialniho pouziti SS v technické praxi bylo nezbytné vytycit jednotli-
vé parametry, u kterych je predpoklad, ze budou predmétem zajmu. Jako kritéria
popisujici strukturovany svazek tedy byly navrzeny nésledujici parametry:

o Pramér centralniho jadra

o Intenzita v centralnim jadra

» Kontrast svétlych a tmavych soustfednych kruznic

e Mmnozstvi soustfednych kruznic kolem centralniho jadra

o Intenzita podélné polarizovaného pole

VySe zminéné parametry jsou piimo zavislé na pouzitém generatoru strukturované-
ho svazku, na osvétlujicim svazku, na vlivu prostiedi a dalsich elementech, jez jsou
popsany v kapitole 5. Nyni jsou predstaveny jednotlivé sledované parametry pro
blize nespecifikované generatory. To si stanovuje za cil charakterizovat dané kritéri-
um, poptipadé poukazat na souvislosti ve vyvoji kritéria pro strukturovany svazek
7z ruznych generatort.
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4.1.1 Intenzita v centralnim jadru

Jednim z nejzasadnéjsich parametrii je intenzita v centralnim jadru. Na obrazku
4.1 je graf dvou prubéhii intenzit centralniho jadra v podélném sméru. Z grafu je
evidentni charakteristicka vlastnost intenzity centralniho jadra a sice jeji kmita-
vy prubéh. Déle je zajimavy bod, ve kterém dochézi k nartstu intenzity. Tento
bod se lisi s pouzitou konfiguraci generatoru SS a rovnéz udava mezni hranici mi-
nimalni vzdalenosti od generatoru, ve které je interferencni pole strukturovaného
svazku kompletni. Ackoli méa prubeéh intenzity kmitavy charakter, je v ném evident-
ni tendence, které se prubéh drzi. Je ziejmé, ze tendence obou pritbéhtt ma bod, ve
kterém dosahuje maxima intenzity. Tento bod se opét lisi s pouzitym generatorem
a rovnéz hodnota maximalni intenzity je rizna.

Intenzita centralniho jadra silné zavisi na pouzitém generatoru SS. VysSe byli
zminény 3 vlastnosti pribéhu intenzity zavislé na konfiguraci generatoru. Jsou to
kmitavy pribéh intenzity, bod zkompletnéni interferenéniho pole a bod dosahu ma-
ximalni intenzity. Jednotlivé potencialni aplikace mohou vyzadovat rizné priubéhy
optické intenzity. V kapitole 5 je tedy zkoumana zavislost parametri generatoru na
prubéh optické intenzity a je podan navrh, jak se priblizit kyzenému pribéhu.

—1. generator
= ——2. generator

1~ [(Vim)?)

Obrézek 4.1: Vyobrazeni dvou rtiznych pribéhii optické intenzity centralniho jadru
v podélném sméru

Diilezitym aspektem je i srovnani intenzit generovaného strukturovaného svaz-
ku a osvétlujiciho svazku. Tim je mysleno, zda-li bychom chtéli dosdéhnout v daném
misté co nejvyssi optické intenzity, méa smysl pouzit generator strukturovaného svaz-
ku ¢i nikoli. U Gaussovského svazku totiz opticka intenzita klesd s exponencialni
zéavislosti na podélné soutradnici. Oproti tomu z principu na generatoru SS dochéazi
k vyznamnym energetickym ztratam.
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4.1.2 Prameér centralniho jadra

Neméné vyznamnym parametrem, jako byla intenzita centralniho jadra, je jeho pri-
meér. Ten hraje velice vyznamnou roli, zejména v zamérovacich systémech. Na ob-
razku 4.2 je zobrazen detail z centra strukturovaného svazku. Tedy centralni jadro
a prvni soustfedna kruznice. Rovnéz je na obrazku vymezena hranice centralniho
jadra, ktera urcuje jeho prumeér d.

Obrazek 4.2: Detailni zobrazeni centralniho jadra véetné vymezeni jeho hranice.

Jak je zfejmé z obrazku 4.2 a 4.3, za hranici centralniho jadra, je uvazovano
misto, kde dochazi smérem od stfedu k opétovnému nartstu intenzity. To je rozdil
oproti Gaussovskému svazku, ktery ma na okrajich velice pozvolny pokles intenzity
a jeho sifka je urc¢ena mistem, kde poklesne intenzita na jednu polovinu od centra
s nejvyssi intenzitou.

Zajimavy je nasledny vyvoj prumeéru centralniho jadra v zavislosti na podélné
vzdalenosti. To je zobrazeno na obrazku 4.4, kde jsou dva pribéhy. Jsou za dvou
generatoru, které jsou stejné jako generatory pouzité pro vyobrazeni pribéht optické
intenzity v centralnim jadru v obrazku 4.1. Pribéh priméru centralniho jadra lze
evidentné rozdélit na 3 casti. V prvni casti se nevyskytuje zadné centralni jadro
a je tedy bezpredmétné hovorit o jeho pruméru. V druhé c¢asti pribéhu je situace
zajimavéjsi. Jednd se o oblast, kde by na zakladé paprskové optiky nemélo dochéazet
k protinani paprski. To zZe, v této oblasti jiz existuje centralni jadro, je zptsobeno
difrakci na kruhové aperture. Intenzita centralniho jadra v této oblasti ovsem nabyva
velmi nizkych hodnot, coz je patrné pri porovnani se obrazkem 4.1. Zajimavé na této

40



Obréazek 4.3: Detailni zobrazeni pricného rozlozeni intenzity odpovidajici obrazku
4.2

oblasti pribéhu priméru centralniho jadra je, ze zasahuje do zapornych hodnot.
Tim chtél autor vyjadrit oblasti, ve kterych je intenzita centralniho jadra nizsi nez
intenzita nejblizsi soustiedné kruznice. Detail transverzalniho pole takovéto situace
je zobrazen na obrazku 4.5.

V posledni ¢asti priubéhu priméru centralniho jadra je jiz pozorovan vyvoj plno-
hodnotného strukturovaného svazku. Stejné jako vyvoj intenzity centralniho jadra,
tak i jeho primér ma kmitavy charakter. Presto je evidentni linearné rostouci ten-
dence a smérnice obou dvou prubéhui se nepatrné lisi. Nasledné zpusoby a metody
jak ovlivnit vyvoj primeéru centralniho jadra jsou popsany v kapitole 5.

12—

—1. generator
1L |—2. generator

d [mm]

Obréazek 4.4: Vyvoj pruméru centralniho jadra. Zaporné hodnoty znaci oblasti ve
kterych méa centralni jadro nizsi optickou intenzitu nez prvni soustiednd kruznice
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n -

1. soustredné kruznice.

4.1.3 Kontrast svétlych a tmavych soustfrednych kruznic

Dalsim kritériem, jez hraje nezanedbatelnou roli, je pomér centralniho jadra a prvni
tmavé soustfedné kruznice. Tedy kruznice s primérem d z obrazku 4.2. Obecny vyvoj
bezprostredné od pocatku je vyobrazen na obrazku 4.6. Grafy na obrazku 4.6 vyja-
druji, kolik procent predstavuje optickd intenzita prvni tmavé soustiedné kruznice
z optické intenzity ze stfedu centralniho jadra.

Obrazek 4.6 odpovida stejnym dvéma strukturovanym svazkim, jejichz kritéria
jsou vyobrazena na obrazcich 4.1 a 4.4. Je zfejmé, Ze vyvoj poméru intenzit lze,
rovnéz jako tomu bylo u vyvoje pruméru centralniho jadra, rozdélit na 3 ¢asti. Prvni
cast se tyka oblasti tésné za generdtorem. Tam se nevyskytuje centralni jadro ani

——1. generator
—2. generator

Obrézek 4.6: Vyvoj intenzity prvni tmavé soustiedné kruznice ku intenzité central-
niho jadra od pocatku.
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——1. generator
——2. generator

Pomér | [%]
N

0 5 10 15 20 25 30
L[m]

Obrézek 4.7: Vyvoj intenzity prvni tmavé soustiedné kruznice ku centralnimu jadru
pro plnohodnotny strukturovany svazek

soustfedné kruznice a je bezpfedmétné zabyvat se pomérem intenzit. Druha cast,
ktera je tvorena vlivem difrakce ma silné kmitavy pribéh a hodnota prvni tmavé
soustredné kruznice se pohybuje v rozmezi od asi 1 do 99procent. Treti cast grafu
nasledné odpovida vyvoji poméru intenzit plnohodnotného strukturovaného svazku.
Detailni zobrazeni tieti ¢asti z grafi v obrazku 4.6 je prezobrazeno do obrazku 4.7,
kde neni pritbéh neptivétivé ovlivnén nizkym skalovacim rozmezim.

Z prubeht v obrazku 4.7 je ztejmé, ze kontrast prvni tmavé kruznice a centralniho
jadra je velmi vysoky, ma kmitavy pribéh a se zvétsujici se periodou klesa pravidelné
k nule. Metody pro ovlivnéni tohoto kritéria jsou popsany v kapitole 5

4.1.4 Podélné polarizované pole

Specifickou vlastnosti strukturovaného svazku je potencialni existence netradicné
podélné polarizované intenzity elektrického pole. Zde je nyni potifeba jasné vymezit
rozdil mezi slozkou intenzity elektrického pole v podélném sméru a podélné polarizo-
vanym elektrickym polem. Jak je zndmo z kapitoly 1, vektor intenzity elektrického
pole je kolmy k vlnovému vektoru k, tedy ke sméru siteni v daném bodé. Svira-li
paprsek s osou siteni tihel rizny od nuly, mizeme podélnou slozku vektoru intenzity
elektrického pole oznacit za jeho projekci do primky rovnobézné s osou z v daném
bodé, tak jak je zobrazeno na obrazku 4.8.

Oproti tomu podélné polarizované elektrické pole predstavuje situaci, ve které je
vektor intenzity elektrického pole rovnobézny s osou z. Takova situace miize nastat
naptiklad pti interferenci, kde dojde k superpozici intenzit elektrickych poli. Proto
je v oblasti zajmu pri studiu strukturovaného svazku, protoze ten je, jak jiz by-
lo zminéno v kapitole 2.3, interferené¢nim polem. Samotna interference ovsem jesté
nezajisti, ze vznikne svazek s podélnou polarizaci. Je nezbytné, aby vektory jednot-
livych intenzit elektrického pole byli viici sobé orientovany takovym zptusobem, ze
po vektorovém souctu je vysledny vektor rovnobézny s osou z. Takova situace je
zobrazena na obrazku 4.9.

Aby ovsem nastala situace, kdy jsou vektory vhodné orientovany, je potreba
specialniho nastaveni generatoru a osvétlujiciho svazku. Podrobny rozpis metody je
uveden v kapitole 6.3.
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(I POPPN, osa paprsku
‘ """" rovnobézka s osou Z
| ——vyvoj intenzity el. pole na paprsku
) —vektor intenzity el. pole paprsku v misté protnuti s rovnobé&zkou
|'| —— projekce vektoru intenzity el. pole do rovnobé&zky

Obrazek 4.8: Vyjadreni podélné slozky intenzity elektrického pole jako projekci do
primky rovnobéznou s osou z.

- osa 1. paprsku

\ - 0sa 2. paprsku
| ciosa Z

| —vyvoj intenzity el. pole na 1. paprsku

\ —vyvoj intenzity el. pole na 2. paprsku

= yektor intenzity el. pole 1. paprsku v misté protnuti

=—yektor intenzity el. pole 2. paprsku v misté protnuti
—=vyektor intenzity el. pole vznikly interferenci v misté protnuti

Obrazek 4.9: Vektorovy soucet dvou vektort intenzit elektrického pole za vzniku
podélné polarizovaného vektoru intenzity elektrického pole.

4.2 Pouzité generatory a jejich omezeni

V ramci této prace jsou uvazovany 2 druhy generdtoru strukturovanych svazki.
Jedna se o generator slozeny z vice prvki a o kompaktni generator tvotreny jed-
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nou tlustou cockou. Filosofie obou generatort je velmi podobnd, tedy prezobrazit
vhodnou cast podélné sférické vady, kterou generujeme sférickou lamavou plochou
na vstupu do generatoru. Jak bylo zminéno v kapitole 2.3, strukturovany svazek
meéni sviij charakter pravé v zavislosti na oblasti, kterou prezobrazujeme. A zde se
projevuje omezeni v podobé konec¢nych rozméru apertury zobrazovaci ¢ocky.

4.2.1 Podoba generatort a jejich vlastnosti

Generator, ktery je tvoren vice prvky, je na sestrojeni vskutku nejjednodussim gene-
ratorem. K sestrojeni je potieba jedna tlusta cocka a jedna tenka zobrazovaci ¢ocka.
Dana konfigurace je zobrazena na obrazku 4.10. Zakladni vlastnosti této konfigura-
ce je moznost libovolné manipulovat se zobrazovaci ¢ockou a ménit tak charakter
generovaného strukturovaného svazku. To predstavuje jednak vyhodu pfi snadném
prizpusobovani se zménam okolnich podminek. Rovnéz to ale predstavuje nevyhodu
v podobé potreby robustniho usazovaciho systému, ktery bude odolny na mecha-
nické namahani a ottesy, jelikoZz generovany svazek je na poloze zobrazovaci cocky
silné zavisly.

Obrazek 4.10: Generator tvoreny tlustou ¢ockou a tenkou zobrazovaci cockou

Jak je patrné z obrazku 4.10, kde je uzito pro popis siteni svétla paprskové
aproximace, kterd postacuje pro dané tucely, dochazi k obrovskym ztratam energie
v podobé rozptylu svétla za tlustou cockou. V ukazaném pripadé, kde rovinna vina
osvétluje 80% vstupni plochy kulové cocky, z generdtoru vystupuje pouhych 16%
svétla. Pomér vstupni a vystupni energie lze ovlivnit mnoha faktory. Jsou to

 ohniskova vzdalenost zobrazovaci cocky,
e prumeér apertury zobrazovaci ¢ocky,

e index lomu tlusté ¢ocky

o sitkou osvétlujiciho svazku,

o rozlozenim intenzity v osvétlujicim svazku

Blizsi specifikace na optimalizaci poméru vstupni a vystupni energie jsou uvedeny
v kapitole 5.
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Druhym uvazovanym generatorem, je kompaktni generator, ktery uvazuje jed-
nu tlustou cocku, tak jak je to zobrazeno na obrazku 4.11. Ziejmou vyhodou této
konfigurace je robustnost systému v poctu snizeni jeho stupnu volnosti. Takovyto
generator musi byt vyroben presné na konkrétni aplikaci se specifikovanymi nemén-
nymi parametry. Za neménny parametr je uvazovana i vlnova délka osvétlujiciho
svazku, jelikoz vlivem disperze se méni ohniskové vzdalenosti obou lamavych ploch.
Vliv vinové délky na generovaném svazku je popsan v kapitole 5.

Obrézek 4.11: Ukazka kompaktniho generatoru, tvoreného jednou tlustou c¢ockou

Zajimavosti kompaktniho generatoru je jeho mensi energeticka ztrata oproti ge-
neratoru v konfiguraci dvou cocek. Obé konfigurace maji stejné rozmeéry i stejny
osvétlujici svazek a z kompaktniho generdtoru vystupuje 30% energie. Rozdil je zpiu-
soben v chybéjici lamavé plose kulickové cocky, ktera ve dvoucockovém generatoru
zpusobila jesté vétsi divergenci jiz tak se rozbihajicich paprski.

4.2.2 \Vliv polohy zobrazovaci ¢ocky

V kapitole 2.3 je na obrazku 2.7 zobrazen pii¢ny tez vinoplochou. A jak bylo fe-
¢eno, aby mohl vzniknout strukturovany svazek s nekoneénym dosahem, musi fez
vlnoplochou obsahovat 3 lokalni extrémy, tak jak je tomu na obrazku 2.7. Vlnoplo-
cha je tvorena souctem sférické aberace, jez je popsana polynomem 4. radu a vadou
rozostfeni, jez je popsano polynomem 2. fadu. Rez vlnoplochou lze tedy zaposat
jako

v = Ksp' + Kpp?, (4.1)

kde ¢ je faze a p je normovana vzdalenost od stfedu svazku popsané v kapitole 1.1.2.
Koeficienty Kg a Kp jsou realné a urcuji konecény tvar vinoplochy. Evidentné se jedna
o koeficienty Seidlovych polynomt zminénych v kapitole 1.1.2. Jsou to parametry,
které se méni v zavislosti na oblasti podélné sférické vady, kterou prezobrazujeme.
Abychom ziskali 3 lokalni extrémy, musi byt jeden koeficient kladny a jeden zaporny.
Aby byl splnén smér siteni, tak jak je tomu na obrazku 2.7, musi platit, ze koeficient
sférické aberace Kg je kladny a koeficient vady rozostieni Kp je zaporny.
Uvazujme nyni realny generator strukturovaného svazku v konfiguraci dvou co-
cek. Tedy vlnova délka osvétlujiciho svazku ¢ini A = 632,8nm. Prvni ¢ocka je
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kulova s polomérem R; = 0,5mm a materidlem S — LAHT9 od firmy Ohara.
Pti dané vlnové délce je index lomu kulové c¢ocky roven n = 1,997. Zobrazova-
ci cocka je plosko-vypoukla. Jeji tloustka je d; = 4, 1mm, prameér apertury cini
dy = 25,4mm a sféricka plocha, kterd je nastavena jako vystupni, ma polomér
Ry = 38,6mm. Materidl ¢ocky je N — BK7, coz pti dané vinové délce znamena
index lomu n = 1,516. Za téchto podminek ma zobrazovaci ¢ocka zpétnou ohnis-
kovou vzdélenost f = 72,23mm. Pro danou konfiguraci byl simulovan vyvoj faze,
Seidlovych koeficientii Kp a Kg a Zernikovych koeficienti Kp, a Kg, popisujicich
optické vady v zavislosti na podélné pozici L; zobrazovaci cocky. Ona pozice se
ménila v rozmezi L; € (68,8mm;73,2mm) od vystupni strany kulicky, pricemz
paraxialni ohnisko kulové c¢ocky pti dané vinové délce je ve vzdalenosti f = 977Tnm
od vystupni plochy kulové cocky.

Vyvoj faze v zavislosti na poloze zobrazovaci ¢ocky je vykreslen na obrazku 4.12.
Toto grafické znazornéni vyvoje faze je velice vyhodné, jelikoz je na ném zretelné
vidét oblast, ve které je splnéna podminka existence t¥i lokalnich extrému. Zajimava
je oblast, kterda odpovida vzdalenosti zobrazovaci ¢ocky L; = 72,23mm od kulové
cocky. Jednad se o nejzazsi misto, které mize byt ¢ockou zobrazenou, aby vznikl
strukturovany svazek. S klesajici vzdalenosti zobrazovaci ¢ocky, evidentné linearné
narusta vzdalenost mezi krajnimi lokdlnimi extrémy. Zde se projevi limitujici jev
v podobé konecéné apertury zobrazovaci ¢ocky. Ve vzdalenosti L; = 70mm dojde
k ofiznuti pole aperturou zobrazovaci ¢ocky takovym zptsobem, Ze jsou utiznuty
krajni lokalni extrémy.

M am4s.

Lateral Postion [m]

0071 00712 07" 00718 0072 00722 00724 00726 00728

Obrézek 4.12: Vyvoj faze v zavislosti na podélné pozici zobrazovaci cocky

Oblast, ve které lze manipulovat se zobrazovaci ¢ockou za existence strukturova-
ného svazku, byla tedy za pomoci vyvoje faze zobrazené v obrazku 4.12 ohranic¢ena
pozicemi L = 70mm a L; = 72,23mm. Je dobré pokusit se najit souvislost se Se-
idlovymi ¢i Zernikovymi polynomy generovanymi pro totoznou situaci. Vyvoj vady
rozostfeni je vynesen na obrazku 4.13 a vyvoj sférické vady je na obrazku 4.14.

Je evidentni, ze Seidlovi a Zernikovy koeficienty se shoduji ve tvaru pritbéhu.
Prirozené se ovsem lisi v hodnotach, ve kterych se pohybuji. Pro eventualni vyjadreni
tvaru vlnoplochy v zavislosti na pozici zobrazovaci ¢ocky, jsou vhodnéjsi Seidlovy
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Zakfiveni pole: Seidl
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Obréazek 4.13: Vyvoj koeficienti vady rozostteni pro Seidliv a Zernikiv polynom

polynomy. To je patrné zejména z obrazku 4.13, na kterém je zfejmé, ze kolem
hodnoty L; = 72,2mm nabyva koeficient hodnoty nula. To odpovida prezobrazeni
paraxialniho ohniska.

Sféricka aberace: Seidel
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Obrazek 4.14: Vyvoj koeficientl sférické vady pro Seidliv a Zernikiiv polynom

Je vyhodné definovat Seidlovi koeficienty na zakladé parametri uzitého genera-
toru. Uvazujme generator popsany vyse, pricemz pohybujeme zobrazovaci ¢ockou
v rozmezi asi Ly € (70mm;72,23mm). Dale uvazujme zobrazovaci rovnici tenké
¢ocky [1], kterou aplikujeme na zobrazovaci ¢ocku

/
T
a a
kde f je zpétna ohniskova vzdalenost, f’ je doprednd ohniskova vzdalenost, a je

1, (4.2)
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predmétova vzdalenost, a’ je obrazova vzdalenost. Hodnoty a a a’ vlastné odpovidaji
radiusu, jaky nabyde sférickd plocha se stfedem v bodé a respektive a’ a hranici
s rozhranim c¢ocky. Pro danou zobrazovaci ¢ocku za danych vinovych délek a jeji
orientace plati, ze f = 72, 1mm a f" = 74,305mm. Budeme-li nasledné zobrazovat
paraxialni ohnisko kulové cocky, od kterého je zobrazovaci c¢ocka vzdalena pravé
o délku f, dostane vyraz 4.2 podobu

I

1+ =1 (4.3)

7 dané rovnice plyne, 7Ze sféra se sttedem v bodé a’ a hranici na rozhrani ¢ocky by
meéla nabyvat nekoneéného radiusu, coz odpovida rovinné plose. Pti takto polohova-
né cocce se tedy neprojevi vliv optické vady rozostieni, coz odpovida obrazku 4.12.
Za predpokladu, Ze je paraxialni ohnisko kulové ¢ocky blize nez ohniskova vzdale-
nost zobrazovaci ¢ocky, situace se piihodné zméni. Z rovnice (4.2) je mozno vyjadrit

a’, jakozto hodnotu radiusu generované vinoplochy za zobrazovaci ¢ockou. Tedy
oI

@ =17 (4.4)

a
Vysledna vada rozostieni je definovana jako odchylka faze od referencniho rozlo-
zeni faze. Referenénim rozlozenim faze je v daném pripadé rovina. Proto muzeme
rozostieni popsat jako sféru s hranicemi definovanymi rozméry apertury zobrazo-
vaci cocky. Budeme-li uvazovat koneény kruhovy rozmér apertury r,,.., pak pro
koeficient Kp plati

a’ —/a* — T?nax

Kp = 5 . (4.5)
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5 Metody ovlivnéni charakteru strukturova-
ného svazku za ucelem optimalizace

Jak bylo zminéno vyse v kapitole 2.3, strukturovany svazek muze nabyvat riznych
podob. Bylo tedy nezbytné najit néjaky spoleény rys, jez by bylo mozné pouzit
ke kvalitativnimu popsani generovaného svazku. Vysledna podoba primo zavisi na
pouzitém generatoru. Respektive krom rozméru apertur pouzitych cocek zavisi na
koeficientu vady rozostteni, tedy na rozdilu vzajemnych pozic paraxidlniho ohniska
kulicky a zobrazovaci ¢ocky.

Jak bylo zminéno v kapitole 4.2.1, pfi generaci dochazi k vyraznym energetickym
ztratam, vlivem nezobrazenych rozptylenych paprskii. Princip snizeni energetickych
ztrat spociva v prezobrazeni vsech vystupujicich paprski z kulové ¢ocky zobrazovaci
c¢ockou. Toho 1ze docilit bud snizenim plochy kulové cocky, jez je osvétlovana, ¢i
pouzitim zobrazovaci ¢ocky s nizsim clonovym c¢islem.

5.1 Vyvoj intenzity v centralnim jadru

Jak bylo ukazano v kapitole 4.1.1 vyvoj intenzity v centralnim jadru se pro ruzné
konfigurace generatoru lisi, presto ma podobny charakter.

5.1.1 Zména pozice zobrazovaci ¢ocky

Prvni metodou, jak ovlivnit intenzitu v centrdlnim jadru, je zména pozice zobrazova-
ci cocky. Uvazujme modelovou situaci zobrazenou na obrazku 5.1. Kulova ¢ocka mé
polomér Ry = 0,5mm o materialu S — LAH79 od firmy Ohara. Zobrazovaci ¢ocka
je plosko-vypoukla s ohniskovou vzdalenosti f = 72mm o materialu N — BK7 od
firmy Schott. Vlnova délka osvétlujiciho svazku ¢ini A = 632,8nm. Jedna se tedy
o stejny modelovy priklad jako v kapitole 4.2.2.

Dany priklad ma tedy stejny vyvoj faze, jako je vyobrazen na obrazku 4.12.
S tim souvisi i rozmezi, ve kterém je mozné pohybovat zobrazovaci ¢ockou. V kapi-
tole 4.2.2 je fe¢eno, ze pro vytvoreni strukturovaného svazku s nekonec¢nym dosahem,
musi vzdalenost zobrazovaci cocky od paraxialniho ohniska kulové c¢ocky nabyvat
hodnot v rozmezi Ly € (70mm;72,23mm). Presto bude-li umisténa zobrazovaci
cocka dal, nez do Ly = 72,23mm, vznikne svazek strukturou témér totoznou se
strukturovanym svazkem, nicméné s konec¢nym dosahem.
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Obrazek 5.1: Modelova situace s konkrétnimi parametry

Jak se tedy vyviji pribéh intenzity se zménou pozice zobrazovaci cocky, je vy-
kresleno na obrazku 5.2. Je zfejmé, zZe se zménou pozice zobrazovaci ¢ocky se spojité
meéni obecny vyvoj intenzity centralniho jadra strukturovaného svazku.

00253,

00176,

2,607

Obrézek 5.2: Zavislost vyvoje optické intenzity v centralnim jadru strukturovaného
svazku v zavislosti na pozici zobrazovaci cocky. Osa = znaci vzdélenost od genera-
toru, osa y vzdalenost zobrazovaci cocky od kulové ¢ocky.

Vyvoj jednotlivych pribéht v klasickém grafu je nasledné vyobrazen na obréaz-
ku 5.3. Z uvedenych grafti je zrejmé, ze pro dosazeni vyssi intenzity je prihodné
umistit zobrazovaci ¢ocku co nejdale. S tim ovSem souvisi narust frekvence kmitani
optické intenzity centralniho jadra a jak se ukéaze v kapitole 5.2 i nepriznivy vliv na
prumér centralniho jadra.

5.1.2 Nalezeni bodu vzniku strukturovaného svazku

Jak bylo zminéno v kapitole 4.2.2, zménou pozice zobrazovaci cocky ménime vinoplo-
chu generovaného svazku a to takovym zptisobem, jak je zobrazeno na obrazku 4.12.
Ze znamého rozlozeni vlnoplochy, tedy za predpokladu znalosti koeficienttt Kg a Kp
z rovnice (4.1) jsme schopni v rdmci paprskové aproximace stanovit bod ve kterém
vznikne uceleny strukturovany svazek.
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Obrazek 5.3: Jednotlivé pribéhy optické intenzity v zavislosti na pozici zobrazovaci
cocky.

Nejprve je nutné upravit rovnici (4.1) do tvaru redlnych rozmérta daného gene-
ratoru. Je tedy nutné za proménnou p dosadit hodnoty ze kterych vychazi, tedy
p =T /Tmaz- Déle je nutné si uvédomit ze faze z rovnice (4.1) neni zapsana v radia-
nech, ale v jednotkach vlnové délky. Je tedy nutné celou rovnici vynasobit pouzitou
vlnovou délkou. Po dosazeni dostaneme rovnici pro rozlozeni vinoplochy v realnych
rozmeérech

T r
(,OT—)\(KST4 +KD7‘2 ) (51)

Dana rovnice tedy popisuje vinoplochu, jez ma stejny tvar jako vinoplocha definova-
na rovnici (4.1), jen se zméni méritko jednotlivych os. Pro situaci, kdy je zobrazovaci
¢ocka vzdaleno L; = 70,65mm od kulové ¢ocky je vinoplocha popsana rovnici (5.1)
zobrazena na obrazku 5.4.

Znamou vinoplochu z obrazku 5.4 nyni lze pouzit pro definovani poc¢atku struktu-
rovaného svazku. Nejprve je nutné spocitat vyjadrit vyvoj tecny k danému prubéhu
vlnoplochy. Ten vyjadiime jako derivaci realného pribéhu faze podle radidlni sou-
radnice, tedy

ANKs—1— + Kp-L 3
ol = . e T’Z"“z)):A(ALKSZ +2Kp——). (5.2)

Nésledné provedeme rotaci souradnicového systému o 90° podle znamych vztahii
pro rotaci v Euklidové rovinné

¥ =xcosa—ysina (5.3)

y =xsina+ycosa, (5.4)
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Obrézek 5.4: Vinoplocha s redlnymi rozmeéry.

kde « je thel o ktery se rotuje, x,y jsou pivodni souradnice rotovaného objektu
a ',y jsou soufadnice nového rotovaného objektu. Po rotaci souradnicového systé-
mu je vyjadrena derivace prubéhu realné faze ve starych souradnicich rovna smérnici
normale prubéhu redlné faze v novych souradnicich. Diky tomu lze stanovit vzda-
lenost, ve které protne paprsek vychazejici z libovolného bodu generovaného pole
optickou osu.

Pro stanoveni pocatku vzniku strukturovaného svazku znaceného L, je tedy po-
tfeba znat maximalni radidlni rozmér svazku 7,,,., derivaci realného prubéhu faze
v bodé 7,4, a rovnici ptimky, do které tyto hodnoty dosadime. Tedy 0 = ] L, 47144,
z ¢ehoz plyne, ze

—Trmazx

Ly o (5.5)
Porovname-li nasledné numericky vyhodnoceny pocatek strukturovaného svazku pro
generator definovany na pocatku kapitoly s pribéhem intenzity, vytvoreném za po-
moci simulace, dojdeme k vyznamné shodé. Po numerickém vyhodnocenti je stanoven
pocatek na hodnou L, = 6,0341m. Nasimulovany pribéh je vynesen na obrazku 5.5.
Na pribéhu je patrné, ze intenzitni jadro v centru vznikne jiz v mensi vzdalenosti
nez L, = 6,0341m, zjevné vlivem difrakce na kruhové apertuie zobrazovaci cocky.
Rozdil ovsem neni nikterak markantni.

5.1.3 Vyvoj intenzity v dalekém poli a porovnani s Gaussovskym
svazkem

Diky vlastnosti nekonec¢ného dosahu je vyhodné znat vyvoj intenzity strukturované-
ho svazku v dalekém poli. Dalekym polem je v této praci rozuméno rozmezi 50m az
200m. To je pro uvazované generatory vzdélenost, ve které jiz existuje plnohodnotny

93



60

1[=(vim)?]

20

Obrézek 5.5: Nasimulovany pribéh vyvoje intenzity pro porovnani pocatku vzniku

SS

svazek neovlivnény difrakénimi jevy a jeho celkovy primeér diverguje s linearnim na-
rustem, tak je je to zobrazeno na obrazku 2.5. Evidentné v této oblasti je intenzitni
centralni jadro tvoren paprsky vychazejici z blizkého okoli mist lokalnich extrému
vlnoplochy, zobrazenych na obrazku 2.7.

Opét je pro modelové situace uvazovan generator definovany v kapitole 5.1.1.
Jelikoz je centralni jadro tvoreno paprsky z blizkého okoli lokalnich extrému na
vlnoplose, kde je velmi maly gradient faze, je o¢ekavané, ze vyvoj intenzity v podél-
v blizkosti jednotek metri za generatorem. Jak je vidét z obrazku 5.3, dochéazi ve
vzdalenostech nékolika jednotek metri za generatorem ke kmittim intenzity s cet-
nosti v fadu desitek na metr. Vyvoj intenzity v dalekém poli je nasledné zobrazen
na obrazku 5.6. Generovany pribéh je pro situaci, kdy je zobrazovaci cocka vzda-
lena L; = 70,4mm od kulové cocky. Ve vzdalenosti L = 50m za generdtorem je
pozorovany posledni kmit ve vyvoji intenzity. Poté intenzita prudce kleséa, nacez od
vzdalenosti asi L = 100m od generatoru klesa s kvadratem vzdalenosti.

Na obrazku 5.6 je rovnéz zobrazen prubéh optické intenzity Gaussova svazku.
Jedna se o tentyz Gaussuv svazek, kterym byl osvétlen generator strukturovaného
svazku. Je evidentni, Ze v oblasti nékolik desitek metrii za generatorem, je pro danou
situaci hodnota optické intenzity strukturovaného svazku radove vyssi, nez opticka
intenzita Gaussova svazku. Ovsem optickd intenzita strukturovaného svazku ma
strméjsi ubytek s podélnou vzdalenosti, nacez pro danou konfiguraci generatoru
dojde ve vzdalenosti 500m k vyrovnani hodnot obou optickych intenzit.

Bude-li Gaussiiv svazek roztazen pomoci dvou tenkych c¢ocek, snizi se thel jeho
divergence a tedy ubytek optické intenzity v centru svazku bude pomalejsi. Takto
optimalizovany Gaussuv svazek je rovnéz zobrazen na obrazku 5.6. Evidentné naby-
va intenzita optimalizovaného Gaussova svazku fadové vyssich hodnot nez optickéa
intenzita strukturovaného svazku. Ovsem expanzni pomér uzitych c¢ocek byl 1 : 55
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5 ——Gaussovsky svazek
Optimalizovany Gausstiv svazek
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300 350 400 450 500

Obrazek 5.6: Vyvoj intenzity v centru svazkt

coz odpovida masivnimu optické konfiguraci, ndrocnéjsi na konstrukei nez generator
strukturovaného svazku.

Opticka intenzita v jednom bodé v dalekém poli pochopitelné zavisi na poloze
zobrazovaci ¢ocky. Takova zavislost je vynesena do grafu na obrazku 5.7. Je evident-
ni, ze oblast zajmu spada pod situaci, kdy je zobrazovaci ¢ocka vzdalena od kulové
cocky ve vzdalenosti v rozmezi Ly, € (7T0mm;72,2mm). To odpovida situaci zobra-
zené v obrazku 4.12, kde je vynesena zavislost rozlozeni faze na pozici zobrazovaci
cocky. Tedy zZe v daném rozmezi ma profil faze v pricném sméru 3 lokalni extrémy.

%10
45—

25

1[-(Vim)?)

05—

0 L PPV.Y.Y 1 1 1 1 1 1 ok
69 69.5 70 705 ™ 7.5 72 725 73
L . [mm]

Obrézek 5.7: Zavislost intenzity centralniho jadra na vzdéalenosti zobrazovaci ¢ocky
za kulovou cockou v dalekém poli.
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5.2 Vyvoj priméru centralniho jadra

Podstatnym kritériem je primeér centralniho jadra. Z grafu na obrazku 4.4 je zfejmé,
ze od mista vzniku plnohodnotného strukturovaného svazku se priamér centralniho
jadra zvétsuje s linearni tendenci. Rovnéz je z obrazku patrné, ze smérnice ristu
pruméru centralniho jadra je zavisla na pozici zobrazovaci ¢ocky. V ramci kvali-
tativniho vyjadreni priméru centralniho jadra se vyplati vyuzit vztah pro popis
Besselovy funkce. Dany bod na optické ose totiz vzdy protinaji paprsky vychazeji-
ci na generované vlnoplose z kruznice kolem optické osy a dopadajici na optickou
osu pod stejnym tthlem. Jejich opticka draha je tedy ku danému bodu na optické ose
totozna. Dany bod na optické ose protinda pochopitelné rovnéz paprsek vychazejici
ze stfedu generované vinoplochy, ovsem jeho podil na celkové intenzité centralniho
jadra je radové nizsi nez podil paprski vychazejicich z kruznice. V ramci blizkého
okoli centralniho jadra lze tedy prohlasit, ze paprsky protinajici dany bod na optické
ose vychazeji z kuzelovité vinoplochy. Tak jak je tomu pri generaci besselovského
svazku.

Vychazi se tedy z predpokladu znalosti rozlozeni vlnoplochy svazku na vystupu
z generatoru. V kapitole 4.2.2 je popsano, jak definovat vinoplochu na zékladé zna-
losti pouzitych optickych ¢ocek a jejich poloh. V kapitole 5.1.2 je nasledné popsano,
jak ziskat smérnici paprsku vychézejiciho z libovolného mista generatoru. V sou-
radnicovém systému, kde podélna vzdélenost od generatoru, je na ose x a pricna
vzdalenost od optické osy je na ose y plati, Ze smérnice paprsku je rovna zaporné
derivaci vinoplochy z niz paprsek vychazi. Nejprve tedy bude nutné nalézt takovou
radialni vzdalenost od optické osy r,, v niz paprsek vychazi z generatoru pod tako-
vym uhlem ¢y, ze protne definovany bod L na optické ose. Bod L musi byt kladny
a nesmi byt mensi nez vzdalenost pocatku vzniku strukturovaného svazku definova-
néa vztahem (5.5). Jak je zfejmé z obrazku 5.8,

Th

tan ¢y, = T (5.6)

Oproti tomu tan ¢ je definovan v rovnici (5.2), tedy plati, ze

3

tan ¢y = —), = —A(4Kg—— + 2KDT§S ). (5.7)

Ztotoznime-li oba dva paprsky z obrazku 5.8, budou se rovnat thly, které sviraji
s optickou osou. Tedy bude platit tan ¢, = tan ¢,. Rovnéz se budou rovnat radidlni
vzdalenosti r, a rs, pro obé tedy bude platit souhrnné oznaceni r,. Mizeme tedy
psat

Tp 3

Tn ()
T = —\4Ks—— +2Kp——). (5.8)

max max

Takovou rovnici 1ze zkratit ¢lenem rj,, ¢cimz dostaneme kvadratickou rovnici. Ta po
upravé a odvozeni diskriminantu dostane tvar

:|:\/ LN2K 472, 00—
L/\K
Th1’2 = . (59)
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Obréazek 5.8: Nalezeni radidlni soutadnice pro zadany bod L.

Vztah (5.9) ma evidentné dvé feseni. Obé se ovSem rovnaji v absolutni hodnoté
a TeSenim ma byt radialni souradnice, tedy z fyzikalniho i matematického hlediska
muzeme za FeSeni vztahu (5.9) povazovat nezaporny vysledek. Ze znalosti zadaného
bodu L a ptislusné radidlni souradnice r;, neni problém dopocitat radidlni a podélnou
slozku vinového vektoru. Nejprve se ze vztahu vyjadii thel ¢, ktery svird paprsek
s optickou osou. Tedy

¢, = arctan % (5.10)

Pro radialni vlnovy vektor k, nasledné plati

k. = ksin ¢y, (5.11)
a pro podélny vinovy vektor k. plati

k. = k cos ¢, (5.12)

Pro vypocet pruméru jadra besselovského svazku d je poté jednoduchy
vztah (5.13) uvedeny naptiklad v [19].

2,4048
ki,

Konstanta 2.4048 je takova hodnota argumentu, pti kterém Besselova funkce uve-
dena v kapitole 2.2 nabyva prvni nulové hodnoty. Tedy pro besselovsky svazek to
znamend prvni tmavou soustfednou kruznici. Tim je analyticky odvozen vztah pro
rozmér centralniho jadra v rozmezi vzdalensoti L € (L,;00), kde L, je misto vzni-
ku plnohodnotného strukturovaného svazku. Generator zde zastupuji koeficienty K,
a K, které popisuji generovanou vinoplochu a jak je uvedeno v kapitole 4.2.2; lze
je odvodit z pouzitych optickych komponent a jejich pozic.

d=2 (5.13)
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Primeér centralniho jadra v zavislosti na podélné vzdalenosti od generatoru, je
vynesen na obrazku 5.9. Na obrazku jsou dva prubéhy pro dvé konkrétni nastave-
ni generdtoru definovaném v kapitole 4.2.2. Konkrétné pro vzdalenost zobrazovaci
cocky Ly = 70,4mm a L; = 71,4mm. Vynesené prubéhy odpovidaji vysledkiim
simulaci a pro porovnani jsou vykresleny i pribéhy zalozené na analytickém vypo-
¢tu ze vztahli vynesenych vyse v této kapitole. Je evidentni, ze analytické TeSeni se
perfektné shoduje se simulacemi a lze tedy prohlasit, Ze v rdmci centrélniho jadra
a blizkého okoli se strukturovany svazek chova jako besselovsky svazek.

—Simulace pro L, = 70,4mm

—Simulace pro L, =71.4mm
Simulace pro LL = 70,4mm s blokaci stfedu svazku

—Analyticky pro L, = 70.4mm

——Analyticky pro L, =71.4mm

Obrazek 5.9: Vyvoj pruméru centralniho jadra s podélnou vzdalenosti. Porovnani
nasimulovanych dat s analyticky vypoc¢tenymi zavislostmi

Pro generator, jehoz zobrazovaci ¢ocka je vzdalena od kulové 70,4mm, byla do
obrazku 5.9 vynesena zavislost primeéru centralniho jadra na podélné vzdélenosti
od generatoru, pri blokaci sttedu svazku bezprostiedné za generatorem. Rozdil mezi
blokovanym svazkem a neblokovanym je nazorny na obrazku 5.10, kde je rovnéz
vynesen priény prubeéh faze. Je evidentni, Ze blokovany svazek generuje centralni
jadro s ¢isté linearnim nértistem primeéru bez kmitani. To je zplsobeno absenci
paprsku vychézejiciho z prostfedniho lokalniho extrému vinoplochy, ktery se podilel
na interferenci.

Pro optimalizaci je podstatna znalost vyvoje priméru centralniho jadra v kon-
stantni vzdalenosti od generatoru, v zavislosti na pozici zobrazovaci ¢ocky. Tento
pribéh je vynesen v obrazku 5.11. Obréazek rovnéz obsahuje pro porovnani analy-
ticky vypocteny vyvoj. Je ziejmé, ze v oblasti definujici strukturovany svazek, tedy
Ly, € (7T0mm; 72mm) odpovida analyticky vypocet nasimulovanym vysledkim.

5.3 Navrh optimalniho generatoru

Z ptredchozich kapitol je zjevné, Ze neni mozné dosahnout maximalni intenzity v cen-
tralnim jadru a soucasné dosahnout jeho minimalniho prameéru. Divod je evidentni
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a) Klasicky neblokovany svazek. (b) Blokovany stied svazku.

Obrazek 5.10: Ukazka blokovaného a neblokovaného svazku v jeho stredu vcetné
ukazka pri¢ného rezu faze.

15—

—Simulovany prumér centralniho spotu pro L = 100m
——Analyticky vypoc¢teny primér centralniho spotu L = 100m

.

69 69.5 70 705 Il 75 72
LL [mm]

Obrazek 5.11: Zavislost pruméru centralniho jadra na vzdélenosti zobrazovaci ¢ocky
za kulovou cockou v dalekém poli.

z obrazku 5.12. Je na ném porovnani dvou zavislosti na vzdalenosti L; zobrazovaci
cocky od kulové cocky. Jedna se o intenzitu centrélniho jadra a jeho priameér. Obé
zavislosti jsou vyhodnoceny z pole ve vzdalenosti L = 100m od generdtoru, a ten
ma opét stejné parametry jako generator definovany v kapitole 5.1.1. Z vykreslenych
zévislosti je zfejmé, zZe maji podobny charakter v oblasti existence plnohodnotného
strukturovaného svazku, tedy v rozmezi L; € (70mm;72,2mm). Podobnym cha-
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rakterem je myslen strméjsi tendenc¢ni nartst obou prabéhti v blizkosti paraxialniho
ohniska. Interferenci s paprskem vychazejicim ze stfedu vlnoplochy je nasledné zpi-
sobeno kmitani kolem tendenc¢niho pribéhu obou zavislosti.

—Intenzita centralniho spotu
—Prumér centralniho spotu

08—

02—

4 1 I 1 I I I 1 I I
69 69.5 70 705 7 715 72 725 73
L " [mm]

Obréazek 5.12: Porovnani vyvoje intenzity v centralnim jadru a jeho priméru, pri
polohovani zobrazovaci ¢ocky.

P1i optimalizaci je tedy nutno pocitat s uplatnénim nezbytnych kompromist.
Pti snaze dosdhnout maximalni intenzity v centralnim jadru dochéazi k strmému na-
rustu prumeéru centralniho jadra. Obdobné pfi snaze dosdhnout minimélniho pramé-
ru centralniho jadra, dochazi k poklesu intenzity. Je tedy nutné stanovit na zakladé
potencialni aplikace primarni optimalizacni parametr. Intenzita ani primér cent-
ralniho jadra ovSem nejsou jedinym moznym sledovanym kritériem. Déle je mozné
sledovat vyvoj pruméru celého svazku. Ten je ekvivalentni mnozstvi soustrednych
kruznic kolem centralniho jadra. Nazorné je to na obrazku 5.13. Ten symbolizuje ez
vyvojem interferenéniho pole strukturovaného svazku ve vzdalenosti 100m za gene-
ratorem zavisly na pozici zobrazovaci ¢ocky. Stejnému rozmezi poloh zobrazovaci
cocky, které je uvazovano v obrazku 5.12 odpovida i obrazek 5.13.

Je zde ztejméa prima souvislost s vlnoplochou generovaného svazku. Respektive
s prumérem vnéjsiho lokalniho extrému na vinoplose. Pro tu je zavedena proménnd
d,., viz 5.14. Zavislost priméru vnéjsiho lokalniho extrému na pozici zobrazovaci
c¢ocky je nazorné vyobrazena na obrazku 4.12. Evidentné v rozmezi Lj definujicim
plnohodnotny strukturovany svazek je zavislost na podélné pozici zobrazovaci ¢ocky
linearni, ale se zapornou smérnici. Tedy ve vzdalenosti L, = 72.2mm je d, — 0
a klesajici vzdalenosti L nartstda prumeér d,., ktery je omezen konecnou aperturou
cocky, kterou nemuze prekrocit.

Modely obou typt uvazovanych generatort, tedy generator s vice prvky a kom-
paktni generator jsou zobrazeny na obrazku 5.15. Déale v navrhovanych modelech je
zachovano usporadani véetné tvarového charakteru cocek. Jediné, v ¢em se navrze-
né generatory lisi, jsou rozmeéry, vzdalenosti, poloméry se zachovanim typu c¢ocky c¢i
material.
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Obrézek 5.13: Pri¢ny fez vyvojem interferencéniho pole strukturovaného svazku v da-
leké oblasti v zavislosti na poloze zobrazovaci ¢ocky.

Faze [rad]

dr

N

(b) Kompaktni generator

(a) Generator s vice prvky.

Obréazek 5.15: Modely obou typti generatoru.
5.3.1 Priorita maximalni intenzity v jadru svazku

Jak plyne z vysSe zminénych poznatkii, pro dosazeni maximalni optické intenzity
v centralnim jadru je nutné se priblizit vzdalenosti zobrazovaci cocky od kulové
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cocky Ly smérem od zdola k souc¢tu paraxialnich vzdalenosti obou cocek. Pro dosa-
zeni maximalni mozné intenzity byl navrzen generator, jez je tvoren kulovou ¢ockou
a zobrazovaci ¢ockou a nasledné generator, jez byl tvoren jednou tlustou cockou.
Vyhody a nevyhody obou generatort jsou ziejmé. Vice prvkovy generator je mozné
prizptisobovat zménam osvétlujiciho svazku ¢i vzdalenosti, na niz je strukturovany
svazek promitan. Je ovSem velmi citlivy na mechanickou odolnost ukotveni optickych
prvki, otfesy ¢i obecné na jemné vykyvy vzajemné pozice obou optickych kompo-
nent. Oproti tomu kompaktni generator je vici vibracim odolny, ale pouzije-li se
jina vlnova délka, nez ta, na kterou je koncipovan, bude generovan strukturovany
svazek o jinych vlastnostech.

Generator s vice prvky

Vice prvkovy generator byl navrzen néasledovné. Referen¢ni vlnova délka: A =
632, 8nm s polomérem centralni stopy na vstupu o velikosti Wy = 200um Kulova
c¢ocka na vstupu s polomérem r; = 0, 5mm o materialu S — LAH79 od spolec¢nosti
Ohara. Pro zobrazovaci ¢oc¢ku byl vytvoren model podle ¢ocky od firmy Thorlabs
s kodovym oznacenim LA1608. Plocha strana cocky je orientovana jako vstupni.
Vzdalenost mezi cockami Ly = 72, 12mm.

Podélny tez strukturovanym svazkem, jez je vySe zminénym generatorem tvoren,
je zobrazen na obrazku 5.16a. Nasledny transverzalni profil generovaného pole ve
vzdalenosti 50m je zobrazen na obrazku 5.16b.

(a) Podélny fez strukturovanym svazkem na vzdédlenosti
50m. (b) Transverzalni profil
L = 50m.

Obrazek 5.16: Strukturovany svazek optimalizovany na maximum optické intenzity
v centralni stopé.

Kompaktni generator

Kompaktni generator je tvoren z jednoho kusu skla. V principu se tedy jedné o tlus-
tou ¢ocku. Navrh v této praci uvazuje absenci potieby dalsiho optického vybave-
ni, kterym by bylo potifeba prizptsobit parametry osvétlujictho svazku. Uvazovany
osveétlujici svazek je tedy Gausova charakteru s vlnovou délkou A = 632, 8nm a po-
lomérem centralni stopy na vstupu Wy = 200um. V ramci moznosti porovnani obou
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generatort byla snaha navrhnout kompaktni generator takovy, aby rozmérové od-
povidal generatoru s vice prvky. Byly tedy voleny nasledujici parametry daného
generatoru. Sférickd vstupni lamava plocha s polomérem 7,0, 5mm a pricnym pri-
mérem da, = lmm. Sféricka vystupni lamava plocha s polomérem ro = 35, 5mm
a pricnym prumérem dy, = 25,4mm. Tloustka cocky, tedy vzdalenost center obou
sférickych ploch byla stanovena na hodnotu L; = 72, Imm. Za materidl bylo opét
voleno sklo S — LAHT9 od spolec¢nosti Ohara. V simulaci generovany podélny ez
a profil transverzalniho pole ve vzdalenosti L = 50m od generatoru je zobrazen na
obrazku 5.17.

a) Podélny fez strukturovanym svazkem na vzdélenosti

50m. Transverzalni profil
= 50m.

Obrazek 5.17: Strukturovany svazek optimalizovany na maximum optické intenzity
v centralni stopé.

Pro podrobnéjsi porovnani generovanych svazkt jsou na obrazku 5.18 zobrazeny
pribéhy optické intenzity. Je evidentni, Ze tvarové jsou si velice podobné a sho-
duji se i v dosazenych hodnotach. Obdobné dopadlo i porovnani priubéhi vyvoje
primeéru jadra, které je zobrazeno na obrazku 5.19. PTfi porovnani vyvoje poméru
intenzit jadra a jeho hranice je zfejmé, Ze tvar prubéhu i dosazené hodnoty jsou
velmi podobné, ovsem pribéhy jsou viici sobé posunuty cirka o 5m.

——Kompaktni generator
——Generator s vice prvky

0 5 10 15 20 25 30 35 40 5 50
L [m]

Obrézek 5.18: Porovnéani vyvoje optické intenzity.

5.3.2 Priorita minimalniho priméru jadra svazku

Zejména v metrologii je zadouci dosazeni minimalniho rozméru jadra v centru struk-
turovaného svazku. Jak je uvedeno v kapitole 5.2, minimalizace pruméru jadra d do-
sdhneme tim, ze maximalné zvétsime vnéjsi lokalni extrém d, na vlnoplose. Jelikoz
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gl |~—Kompakini generator
——Generator s vice prvky

——Kompakini generator
——Generator s vice prvky

Obrazek 5.20: Porovnani vyvoje poméru optické intenzity jadra a jeho hranice.

jsme limitovani aperturou zobrazovaci cocky d 4, je cilem priblizit se rozmérem d,
apertufe cocky dy,. Opét byli navrzeny dva generatory. Jeden kompaktni a jeden
pro vice prvki.

Generator s vice prvky

Optické komponenty a referencni osvétlujici zdroj odpovida generatoru s vice prvky
navrzeném v kapitole 5.3.1. Jedina zména spociva ve vzdalenosti zobrazovaci ¢oc-
ky, ktera v tomto pripadé ¢ini L; = 70mm. Nasledny podélny fez generovaného
svazku je zobrazen na obrazku 5.21a. Jelikoz v dané konfigurace celkova stopa svaz-
ku vyrazné diverguje, je podélny Tez svazkem omezen i v radiadlnim sméru tak, aby
bylo stéle ztetelné viditelné jadro v centru svazku, jehoz primér je optimalizovan.
Na obrazku 5.21b je nasledné zobrazen transverzalni profil generovaného pole ve
vzdalenosti L = 50m v celé své Siri.

(a) Podélny fez strukturovanym svazkem na vzddlenosti

50m.

(b) Transverzalni
L = 50m.

profil

Obrézek 5.21: Strukturovany svazek optimalizovany na minimalni primeér jadra.
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Kompaktni generator

Kompaktni generator strukturovanych svazki zaméfeny na minimalizaci primeéru
jadra svazku je stejné konfigurace jako kompaktni generator uvedeny v kapitole 5.3.1.
Jediny parametr, kterym se lisi je vzdalenost center obou sférickych lamavych ploch,
ktera pro tuto situaci ¢ini Ly = 71mm. Podélny ez generovanym polem a transver-
zalni profil strukturovaného svazku ve vzdalenosti L = 50m jsou zobrazeny na ob-
razku 5.22.

(a) Podélny fez strukturovanym svazkem na vzdédlenosti
50m. (b) Transverzalni profil
L = 50m.

Obréazek 5.22: Strukturovany svazek optimalizovany na minimalni pramér jadra.

Srovnani vlastnosti interferenc¢nich poli obou strukturovanych svazki je nasled-
né zobrazeno na obréazcich 5.23, 5.24 a 5.25.Graf vyvoju intenzity centralniho jadra
vypovida o vétsi vyhodnosti generatoru s vice prvky. To je zfejmé zptisobeno Gaus-
sovskym rozlozeni intenzity osvétlujictho svazku. U generatoru s vice prvky jsou
paprsky na vystupu z kulové c¢ocky podrobeny velikému rozptylu, svazek se tedy
roztahne a zobrazovaci ¢ocku osvétluji paprsky ze sttedu Gaussovského svazku, kde
je vyrazna intenzita. U kompaktniho generatoru, kde nejsou paprsky podrobeny tak
vyznamnému rozptylu zptisobenému kulovou ¢ockou, se na okraj zobrazovaci ¢ocky
dostanou paprsky z vyrazné vzdalenéjsi radialni c¢asti Gaussovského svazku, tedy
v centralnim jadru rozdil intenzit pozorovan nebyl, jelikoz generované jadro je tvo-
reno hlavné paprsky blizkymi optické ose. Vyvoj primért jadra méa zcela totozny
tendencni rist a hodnoty primeéru se lisi akorat fazi kmita, ve kterych jsou vy-
chyleny od tendencni kiivky. Oproti tomu faze vyvoje poméru optickych intenzit
jadra a jeho hranice je totozna. Prubéh se lisi pouze v hodnotach, pricemz pti svych
maximech kompaktni generdtor nepresahne hodnotu 8% a a generator s vice prvky
nepresdhne hodnotu 4%.

Jelikoz navrhy jednotlivych optimalizovanych generatorii strukturovanych svazki
vychazeji z tvaru vinoplochy, byla predmétem zajmu snaha jeji tvar zmérit. K tomu
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——Kompaktni generator
——Generator s vice prvky

Obrazek 5.23: Porovnani vyvoje optické intenzity.

x107*

——Kompakini generator
——Generator s vice prvky

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
L [m]

Obrazek 5.24: Porovnani vyvoje primeéru jadra v centru svazku.

byl vyuzit Shack-Hartmanniv senzor. Ten funguje na principu prezobrazeni jednot-
livych bodu transverzalniho pole pres mikrocockové pole na CCD cip. Vypocetni
technika nasledné vyhodnoti odchylky jednotlivych ohnisek na CCD ¢ipu od si-
tuace pri osvétleni referencni vinou, kterou je bud sférickda vinoplocha ¢i rovinnd
vlnoplocha. Z danych odchylek, lze nasledné zrekonstruovat odchylku od referenc¢ni
vlnoplochy [9].

Pouzity Shack-Hartmanntiv senzor byl od firmy Thorlabs. Jednalo se o model
WE'S150-5C - Shack-Hartmann WE'S [20]. Méreni probihalo pro konfiguraci genera-
toru, pro kterou byl vytvoren i model v softwaru VirtualLab Fusion. To z divodu,
aby bylo moZzno porovnat nasimulované a namétrené vysledky a pro moznost pri-
zpusobit méreni ocekavanym vysledkiim. Byl pouzit generator s vice prvky. Kulova
¢ocka méla polomér 2mm a material S—LAHT9 od firmy Ohara. Zobrazovaci ¢ocka,
meéla ohniskovou vzdélenost 72mm a byla umisténa do vzdélenosti L, = 71, 8mm od
kulové cocky. Prameér apertury zobrazovaci cocky, ¢inil 25, 4mm. Model pouzitého
generatoru je na obrazku 5.26.

Pro ovéreni shodného nastaveni modelu v simulatoru a v experimentu, bylo po-
rovnano generované interferencni pole ve vzdalenosti L = 4m za generatorem. Srov-
nani je zobrazeno na obrazku 5.27. Je zfejmé, ze shoda je velice prizniva.

—Kompaktni generator
——Generator s vice prvky

Pomer | [%]
-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
L [m]

Obréazek 5.25: Porovnani vyvoje poméru optické intenzity jadra a jeho hranice.
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Obréazek 5.26: Model pouzitého generatoru v experimentu

(a) Simulovany svazek. Prumér svazku ¢ini
12mm. (b) V experimentu generovany svazek.

Obréazek 5.27: Srovnani simulovaného a v experimentu generovaného strukturova-
ného svazku ve vzdalenosti L = 4m.

Ocekavana vinoplocha ze simulaci je nasledné zobrazena na obrazku 5.28. V cen-
tru podle ocekavani je jeden lokalni extrém a v radidlni vzddalenosti témér 6mm
obiha kolem centra kruznice s druhym lokalnim extrémem.

Pouzity senzor byl schopen zaznamenavat ¢tvercové casti svazku o strané a =
2, 4mm. Jak ovSem vyplyva z obrazku 5.28a a 5.28b, vnitini a vnéjsi lokdlni extrémy
vlnoplochy jsou od sebe vzdaleny 6mm. Bylo tedy nutné zmérit kazdou podstatnou
cast vinoplochy zvlast. Méreni bylo tspésné a vysledky jsou zobrazeny na obraz-
ku 5.29. Zmérené centralni lokdlni maximu vinoplochy je zobrazeno na obrazku 5.29a
a byla zméfena skuteéné v centru svazku. Céast kruznice lokélniho extrému kolem
centra svazku se podarilo zaznamenat pri pricném posuvu o vzdalenost bmm a je
zobrazena na obrazku 5.29b. Pri¢ny posuv sice nebyl o ocekavanych 6mm, ovsem
pri zvazeni veliké citlivosti generatoru se i tak jedna o dobry vysledek.
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(b) Pri¢ny fez vinoplochou.

(a) Simulovand vlnoplocha.

Obrézek 5.28: Detail vinoplochy ve 3D a pfiény fez vlnoplochou v celé siti.

NS - Ay (b) Zmérena ¢ast kruznice lokalniho extré-
(a) Zmérend cast stredova ¢ast vinoplochy.

mu na vlnoplose.

Obrazek 5.29: Zmérené podstatné ¢asti vinoplochy.
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6 Vliv koherence, polychromaticky zdroj

e

a neklasicky polarizovany osvétlujici sva-
zek

Tato kapitola je zamérena na vliv béznych nedokonalosti osvétlujictho svazku. Ne-
dokonalosti osvétlujicitho svazku je myslena jeho koherentni délka [o. S pojmem
koherentni délky souvisi i monochromatic¢nost, tedy sitka spektralni cary Af. Vztah
mezi $itkou spektralni ¢ary a koherentni délkou lze vyjadrit vztahem|1]
Af =2 (6.1)
le

S vlnova délka A s frekvencif souvisi znamym vztahem A = ¢/ f.

Déle je kapitola zaméfena na polychromaticky zdroj osvétleni. Tim je myslen
zdroj, jehoz spektrum vlnovych délek je Siroké v rozmezi az stovek nm. Nejedna se
tedy o koherentni zdroj a vysledné pole nepodléhé interferenci jednotlivych vinovych
délek.

Nakonec je v této kapitole zkouman vliv neklasicky polarizovaného osvétlujiciho
svazku.

6.1 Castecné koherentni osvétlujici svazek

Z provedenych experimentu[9] plyne, ze strukturovany svazek je generovan i pii
osvéetleni zdroje s kratkou koherentni délkou v fadu stovek pum a to na velké vzdale-
nosti. Tato skutecnost plyne z geometrie paprski, jez tvori interferencéni pole struk-
turovaného svazku. Protnou-li se totiz dva paprsky ve veliké vzdélenosti od gene-
ratoru, tak urazily témér totoznou optickou drahu. Aby spolu mohly interferovat,
postaci jim tedy i svételny zdroj s vyrazné kratkou koherentni délkou.

Byly provedeny simulace davajici do souvislosti koherentni délku a vlastnosti in-
terferencniho pole strukturovaného svazku, jako je Primér jadra, intenzita v centru
a pomeér intenzity jadra a jeho hranice. Jako model byl pouzit generator definovany
v kapitole 5.1.1. Ovsem vzdalenost mezi zobrazovaci a kulovou cockou byla nasta-
vena na Lj = 70,4mm. Generovany svazek byl posléze promitan do vzdéalenosti
L = 20m. Z obrazku 6.1 je zfejmé, ze optickd intenzita ma exponencialni zavislost
na koherentni délce. Ackoli se jiz od hodnoty o = 300um blizi intenzitou idealné ko-
herentnimu zdroji, tak nasledné jiz velice pomalu konverguje. Oproti tomu zavislost
poméru intenzit centra jadra a jeho hranice se jiz pri hodnoté o = 200um dostane
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na hodnotu idealntho zdroje. A primeér centralniho jadra je jiz s koherentni délkou
l¢ = 10pm srovnany s hodnotou z koherentniho zdroje.

«10°3

—Caste&né koherentni zdroj
—— Zcela koherentni zdroj

1 I I I I 1 I I 1 |
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Koherenéni délka [um]

Obrazek 6.1: Zavislost intenzity v centru strukturovaného svazku na koherentni dél-
ce.
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Obrézek 6.2: Zavislost priméru jadra strukturovaného svazku na koherentni délce.

— Caste&né koherentni zdroj
» ——Zcela koherentni zdroj
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Obrazek 6.3: Zavislost poméru intenzit jadra svazku na jeho hranici.

Zajimavé jsou dale profily pole v transverzalni roviné pro rizné koherentni délky.
Vysledky simulaci téchto poli jsou zobrazeny v obrazku 6.4. Je evidentni, ze pfi
koherentni vzdéalenosti [ = 30um je struktura interferencéniho pole velice Spatna. ve
vzdalenosti [ = 50um jsou jiz patrné obecné rysy strukturovaného svazku. Ovsem
jadro s vysokou intenzitou a vysokym kontrastem s jeho hranici tvoreno zatim neni.
Ovsem pii hodnoté o = 150um jiz existuje plnohodnotny strukturovany svazek.

6.2 Polychromaticky zdroj osvétleni

Motivaci ke zkoumani vlivu monochromaticnosti osvétlujicitho svazku na generované
interferenc¢ni pole za generatorem Strukturovaného svazku je zavislost indexu lomu
pouzitych optickych komponent na vinové délce svétla. To ma za nasledek separaci
jednotlivych vinovych délek jiz na kulové cocce. Kazda vinova délka bude mit své
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a) lo = 30um b) lc = 50um ¢) lg = 150um

Obrézek 6.4: Transverzalni pole strukturovaného svazku, pri osvétleni svazkem s riiz-
nou koherentni délkou.

ohnisko v jiné podélné vzdalenosti, nacez zobrazovaci ¢ocka bude generovat pro kaz-
dou vlnovou délku jiné interferencni pole, charakteristické pozici zobrazovaci c¢ocky;,
viuci paraxialnimu ohnisku dané vlnové délky. To miize byt zfejmé z obrazku 6.5,
kde je zobrazen vyvoj vlnoplochy generovaného svazku bezprostifedné za generato-
rem v zavislosti na zméné vlnové délky. Ta nabyvd hodnot A € (380nm;800nm).
Za generator byla pouzita stejnd opticka sestava jako v kapitole 6.1.
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Obrazek 6.5: Vyvoj faze bezprostiedné za generatorem, pri zméné vlnové délky osvét-
lujiciho svazku.

Nasledné byl generator osvétlen zdrojem, ktery se svym spektralnim rozlozenim
podobal zarovce s teplotou T' = 2800K . Vlivem omezené propustnosti riznych vl-
novych délek optickymi skly, bylo spektrum ofiznuto na oblast, ktera je zobrazen
na v grafu na obrazku 6.6.

Generovand pole pri osvétleni polychromatickym zdrojem o spektru uvedeném
v obrazku 6.6 jsou zobrazena na obrazku 6.7. Je zfetelné vidét charakter strukturo-
vaného svazku. Zajimavé jsou barevné prechody. V centru svazku je bilé jadro. To je
zpusobeno tim, ze skutecné vsechny vinové délky se podileji na vytvareni stredového
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Obrézek 6.6: Spektrum polychromatického zdroje.

jadra.

(a) Interferenéni pole strukturovaného svaz- (b) Interferencni pole strukturovaného svaz-
ku pii osvétleni polychromatickym svétlem ku pfi osvétleni polychromatickym svétlem
(L = 10m). (L =100m).

Obrézek 6.7: Svételna pole vznikld osvicenim generatoru strukturovaného svazku po-
lychromatickym zdrojem.

Jak bylo zminéno v kapitole 1.3, polarizaci urcuje orientace vektoru intenzity elek-
trického pole. Gaussovsky svazek vystupujici z vétsiny laserti je linedrné polarizova-
ny. Tato kapitola je vénovana vyzkumu vlivu riznych neklasickych polarizaci osvét-
lujictho svazku na generované interferencni pole strukturovaného svazku. Konkrétne
se jedna o radidlni, azimutalni a spiralni polarizaci. Jak vypada rozlozeni jednotli-
vych polarizaci je zobrazeno na obrazku 6.8. Na prvni pohled je zfejmy rozdil mezi
klasickou a neklasickou polarizaci. V klasicky polarizovaném poli se vektor intenzi-
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ty elektrického pole chova v kazdém bodé transverzalni roviny stejné. Oproti tomu
v neklasicky polarizovaném poli zavisi vyvoj vektoru intenzity elektrického pole na
poloze v transverzalni roviné pole.

Radialni Azimutalni Spiralni

Obrazek 6.8: Ukazka poli s neklasickou polarizaci [2]

Generace svazku s polarizaci neklasického charakteru neni trivialni. Napriklad
v ¢ldnku [2] je zminéna metoda vyuzivajici specidlni polarizac¢ni komponenty a tech-
nologii LCD. V ramci této prace je uvazovana metoda syntézy svételnych poli po-
psana v [12], jez neni tak narocnd. Ovsem nese s sebou jisté tskali, a sice netradi¢ni
rozlozeni intenzity v transverzalni roviné tak, jak je zobrazeno na obrazku 6.8 ¢i pro
vétsi detail na obrazku 6.9. Svazek s takovymto rozlozenim intenzity je v zahraniéni
literature [12][2] nazyvan Donut. Na obrazku 6.10, kde je zobrazen vyvoj optické
intenzity vedouci napri¢ skrze stfed svazku, je vidét, ze uprostied svazku je opticka
intenzita nulova.

Dané rozlozeni optické intenzity v transverzalni roviné ovSsem pri vhodné konfigu-
raci neovlivni charakter generovaného strukturovaného svazku, jelikoz koresponduje
se stredovou oblasti na vinoplose tak, jak je vidét na obrazcich 2.7 ¢i 5.4. Paprsky
vychazejici z daného mista jsou totiz rozbihavé a nepodileji se generovani interfe-
rencniho pole strukturovaného svazku. Vyjimkou je bod presné uprostied svazku,
ktery se pri osvétleni standardnim Gaussovskym svazkem ¢i rovinnou vlnou podi-
lel na kmitani vyvoje intenzity v centralnim jadru[10]. Jak ovSsem bude ukazdno
v podkapitolach nize, takovy stav je zadouci.

6.3.1 Radialni polarizace

Radialné polarizovany svazek predstavuje situaci, kdy vektory intenzit elektrického
pole v kazdém bodé kmitaji v roviné prochézejici optickou osou tak, jak je znézor-
néno na obrazku 6.8. Dalsim dilezitym aspektem radidlné polarizovaného svazku je,
ze vsechny body v transverzalni roviné, ve stejné radidlni vzdalenosti maji stejnou
fazi.

Takovy svazek je mozné vytvorit syntézou Hermitovskych-Gaussovskych svazku
médu (0,1) a (1,0), které jsou popsany v [8][12]. Déle musi byt oba svazky linearné
polarizované ve sméru rozladéni tak, jak je to uvedeno na obrézcich 6.11a a 6.11b.
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Obrazek 6.9: Transverzalni rozlozeni intenzity neklasicky polarizovaného pole.

1=(vim))

Obrazek 6.10: Pri¢ny profil neklasicky polarizovaného pole.

Syntézou poli docilime vektorového soucinu intenzit elektrického pole za vzniku
kyzeného Donut svazku s radialni polarizaci, viz obrazek 6.12.

Generovany strukturovany svazek

7 teoretické uvahy plyne, ze strukturovany svazek generovany pomoci radialné pola-
rizovaného svazku by mohl mit zajimavé vlastnosti. Jelikoz vzdy do daného bodu na
optické ose dopadaji paprsky ze stejné radidlni vzdalenosti, tedy vina vSech paprskii
ma v daném bodé stejnou amplitudu, fazi i tthel natoceni vektoru intenzity elektric-
kého pole ku optické ose, dojde k situaci, jez je vyjadiena na obrazku 4.9. Tedy, ze
dojde k vektorovému souctu intenzit elektrického pole a v daném bodé vznikne vek-
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(a) Hermitovsky-Gaussovsky svazek (0,1) (b) Hermitovsky-Gaussovsky svazek (1,0)

Obrézek 6.11: Hermitovské-Gaussovské svazky

Obrazek 6.12: Donut svazek s radialni polarizaci

tor intenzity elektrického pole, jez bude kmitat na ptimce shodné s optickou osou.
Vznikne tedy svazek, jez bude misty podélné polarizovan. Takovy svazek je zobrazen
na obrazku 6.13.

To, ze jsou v interferenénim poli strukturovaného svazku mista, kde je vektor
intenzity elektrického pole podélné polarizovan ma zajimavé disledky. Obzvlasté je
to ndzorné na obrazku 6.13b. V centru svazku, kde pri osvétleni klasicky polarizova-
nym svazkem dosahovala optickd intenzita i o nékolik fadt vyssich hodnot nez okoli,
je nyni oblast bez optické intenzity. OvSsem ze simulaci vychézi nenulova intenzita
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(a) Celé pole (b) Detail centrélniho jadra

Obrazek 6.13: Transverzalni obraz pole strukturovaného svazku generovaného radi-
alné polarizovanym Donut svazkem

elektrického pole v podélném sméru, jak je znazornéno na obrazku 6.14c. Tento jev
plyne ze skutecnosti, kterda byla popsana v kapitole 1.3.3. Tedy, Ze obecny detektor
optického vInéni je citlivy na optickou intenzitu, ktera je dana Poyntingovym vek-
torem. Poyntinguv vektor je definovan ve vztahu (1.39), jakoZ to vektorovy soucet
intenzity elektrického a intenzity magnetického pole. Z amplitud projekci intenzity
elektrického pole do vSech tii os kartézského souradnicového systému z obrazku 6.14
je v centru svazku nenulova pouze podélna slozka, coz potvrzuje hypoteticky pred-
poklad o podélné polarizovaném poli. Z amplitud projekci intenzit magnetického
pole plyne, ze v centru svazku je nulova velikost intenzity magnetického pole. To je
zpusobeno tim, ze pri radialni polarizaci se v centru strukturovaného svazku setkaji
vzdy protilehlé viny, které maji vektory intenzit magnetického pole orientovany proti
sobé, takze se navzajem odectou. Vektorovy soucin intenzit elektrického a magne-
tického pole je tedy v centru svazku nulovy.

Zavislost amplitudy elektrického pole v centralnim jadru, je nasledné vynesena
do grafu v obrazku 6.15. Vyvoj amplitudy elektrického pole ma hladky nekmitavy
prubéh. To se ovSem shoduje s teoretickymi predpoklady, jelikoz v systému chybi
paprsek v centru svazku, ktery zapricinuje kmitani pribéhi.

6.3.2 Azimutalni polarizace

Svazek s azimutalni polarizaci lze vytvorit obdobné, jako svazek s polarizaci radi-
alni. Opét tedy bude uvazovan ptipad syntézy dvou optickych poli. Bude se jednat
o Hermitovské-Gaussovské svazky v prvnim modu. Na obréazceich 6.16a a 6.16b jsou
zobrazeny svazky s pozadovanou orientaci a polarizaci. Po syntéze téchto svazki,
vznikne Donut svazek s azimutalni polarizaci zobrazeny na obrazku 6.16c.

Pri pouziti osvétlujiciho svazku s azimutalni polarizaci je generovano interfe-
rencni pole s totoznym transverzalnim profilem optické intenzity, jako tomu bylo
pri osvétleni svazkem s radidlni polarizaci. Jedna se o pole na obrazku 6.13. Co
se ovSsem zmeéni, jsou projekce vektori elektromagnetického pole. Pro azimutdlni
polarizaci, jsou tyto projekce zobrazeny na obrazku 6.17. Nasimulované vysledky
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(32,4 mV /m) (32,4 mV /m) (66,4 mV /m)
(86,1 pA/m) (86,1 pA/m) (449,1 pA/m)

(g) S (0,294 10719 W /m?)  (h) S, (0,294 10710 W /m?) (i) S.(1,393uW /m?)

Obréazek 6.14: Projekce amplitudy intenzity elektrického pole, amplitudy intenzi-
ty magnetického pole a casové vystiedovaného Poyntingova vektoru do vsSech tii
os kartézského souradnicového systému. Hodnoty v zavorkach udavaji maximélni
dosazenou hodnotu dané veli¢iny v daném misté a projekci.

odpovidaji teoretickému predpokladu. Pri azimutédlni polarizaci jsou vektory mag-
netického pole orientovany vzdy radialnim smérem. Tedy pri protnuti paprskt na
optické ose dojde k souctu intenzit magnetického pole pomoci superpozice. Jelikoz
jsou pri superpozici vsechna pole ve fazi, dojde k zesileni intenzity magnetického
pole a jeho vysledna orientace miii rovnobézné s optickou osou. Z ostatnich poli
ovsem plyne, ze vektorovy soucin intenzity elektrického a magnetického pole bude
nulovy, a tak v centru svazku bude opét tmavé misto bez optické intenzity.
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Obrézek 6.15: Vyvoj amplitudy elektrického pole v centralnim jadru v zavislosti na
podélné vzdalenosti od generatoru.

(a) Hermitovsky-Gaussovsky (b) Hermitovsky- (c) Donut svazek s azimutal-
svazek (0,1) Gaussovsky svazek (1,0) ni polarizaci

Obréazek 6.16: Prvni dva svazky vytvori po syntéze treti Donut svazek

6.3.3 Spiralni polarizace

Spirdlné polarizované pole obecny ptipad v rdamci neklasicky polarizovanych poli.
Azimutalni a radialni polarizace jsou mezni situace spiralni polarizace. Vektor in-
tenzity elektrického pole je tedy natocen vici radialnimu sméru u uhel v rozmezi
0° — 90°. Na Obrazku 6.18 je modelovy ptipad, se kterym byly nasledné tvoreny
simulace. Uhel natodeni vektoru intenzity elektrického pole v radidlnimu smé-
ru ¢ini 45°. Vysledné spirdlné polarizované pole je néasledné opét tvoreno syntézou
svazkli na obrazcich 6.18a a 6.18b.

Jak je zfejmé z projekci intenzit elektrického a magnetického pole a z projekei
Poyntingova vektoru zobrazenych v obrazku 6.19, podélné polarizované jsou v tomto
pripadé vektory obou intenzit tvorici elektromagnetické pole. Takto podélné polari-
zované jsou v centru svazku a jeho blizkém okoli. Jelikoz se jedna o podélné polari-
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(31,3 mV/m) (31,3 mV/m) (5,96 V/m)
(83,1 pA/m) (83,1 pA/m) (176,5 nA/m)
(0,139 102 W /m?) (0,139 109 W /m?) (1, 326 W /m?)

Obréazek 6.17: Projekce amplitudy intenzity elektrického pole, amplitudy intenzi-
ty magnetického pole a casové vystiedované¢ho Poyntingova vektoru do vsSech tii
os kartézského souradnicového systému. Hodnoty v zavorkach udavaji maximéalni
dosazenou hodnotu dané veli¢iny v daném misté a projekci.

zace, tak je detektor neni schopen zaznamenat. Tomu odpovida obrazek 6.19i, jenz
se transverzalnim rozlozenim shoduje s detektorem méricim optickou intenzitu.
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] ) - - (b) Hermitovsky- o
(a) Hermitovsky-Gaussovsky . o ovsky svazek (1,0) (c) D.onu:u svazek se spirdlni
svazek (0,1) polarizaci

Obrazek 6.18: Prvni dva svazky vytvori po syntéze tieti Donut svazek
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(a) Bz (31,5 mV/m) (b) Ey (31,5 mV/m) (c) E. (48,5 pV/m)

(83,7 nA/m) (83,7 nA/m) (127 nA/m)
(0,146 1072 W /m?) (0,109 1072 W /m?) (1, 345uW /m?)

Obréazek 6.19: Projekce amplitudy intenzity elektrického pole, amplitudy intenzi-
ty magnetického pole a Casové vystiedovaného Poyntingova vektoru do vsech tii
os kartézského souradnicového systému. Hodnoty v zavorkach udavaji maximalni
dosazenou hodnotu dané veli¢iny v daném misté a projekci.
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Zaver

Jednim z cilt této diplomové prace byl ndvrh obecného optimalizacniho postupu pro
tvorbu generatoru pozadovanych vlastnosti. Bylo tedy nutné vytycit vlastnosti, na
které byla optimalizace zamérena. Byla tedy stanovena optimaliza¢ni kritéria. Prv-
nim optimaliza¢nim kritériem byla hodnota optické intenzity v centru jadra struk-
turovaného svazku. Druhym kritériem byl rozmér jadra v centru svazku. Ttetim
kritériem byl pomér intenzity jadra a jeho hranice. S vyuzitim simulaci v programu
VirtualLLab Fusion byl stanoven postup vedouci ke generaci strukturovaného svaz-
ku pozadovanych vlastnosti. Postup je zalozen na vlnoplose generovaného svazku,
respektive na rozlozeni jeho faze v bezprostiredni vzdéalenosti za generatorem. Roz-
lozeni vlnoplochy je popsano polynomem 4. stupné. Jedna se o kombinaci sférické
vady a optické vady rozostieni. Takové vady je mozno popsat v ramci paprskové
optiky.

Zména vinoplochy generovaného svazku miize zaviset na vice podnétech, nicméné
nejzasadnéjsi vyznam pti navrhu byl kladen na geometrickou konstrukei generatoru,
jelikoz ta predstavuje nejmensi omezeni. V préaci byly uvazovany 2 generatory. Prvni
byl tvoren vice prvky. Kkulovou ¢ockou s vysokym indexem lomu a zobrazovaci ¢oc-
kou. Druhy generator predstavoval jednu tlustou cocku u kterého vstupni sférické
lamava plocha s velmmi malym polomérem tvori sférickou vadu, nacez vystupni sfé-
ricka lamava plocha prezobrazuje sférickou vadu a pri spravné tloustce ¢ocky vnasi
do generovaného pole zddanou vadu rozostfeni. Nejvyznamnéjsi parametr pro re-
gulaci geometrické konstrukce je pro generator s vice prvky vzdalenost zobrazovaci
a kulové c¢ocky a pro kompaktni generdtor je to vzdalenost vstupni a vystupni la-
mavé sférické plochy. Touto vzdalenosti je nasledné regulovano rozlozeni vinoplochy
svazku na vystupu z generatoru. Bylo zjisténo, ze je-li paraxialni ohnisko zobrazova-
ci ¢ocky umisténo v paraxialnim ohnisku ¢ocky kulové, jedné se o mezni stav, ktery
urcuje hranici mezi konfiguraci, pti které vznikne strukturovany svazek s nekonec-
nym dosahem, a pri které jiz nikoli. Bude-li mirné snizena vzdalenost obou ¢ocek od
situace, kdy je prezobrazovano paraxialni ohnisko, bude dosazeno konfigurace, pti
které dosahuje jadro strukturovaného svazku maximalni intenzity. Ma ovsem v da-
né konfiguraci pouze jednu soustiednou kruznici a pomérné vysoky priumér jadra.
Vlnoplocha, takto generovaného svazku, ma uprostfed malé udoli a v malé radialni
vzdalenosti kruznici odpovidajici druhému lokdlnimu extrému v rozlozeni faze vino-
plochy. P1i priblizovani zobrazovaci ¢ocky ku kulové ¢occe poroste linearné primeér
kruznice lokalniho extrému na vlnoplose a udoli v centru svazku se bude prohlubo-
vat. Nésledné s koneénym rozmérem apertury zobrazovaci ¢ocky prichézi omezeni
pozice zobrazovaci c¢ocky z druhé strany. Pro generaci strukturovaného svazku je
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totiz nezbytna existence kruznice lokalniho extrému rozlozeni faze vlnoplochy. A pri
urcitém priblizeni zobrazovaci ¢ocky ku kulové ¢occe dojde k ofiznuti zadané ob-
lasti vlnoplochy aperturou zobrazovaci ¢ocky. A pravé vzdalenost pred ofiznutim
odpovida konfiguraci, pri které je generovano interferencéni pole strukturovaného
svazku s minimélnim priimérem jadra pro danou vlnovou délku.

V ramci vyzkumu strukturovaného svazku byl odvozen analyticky vztah pro na-
lezeni geometrického pocatku generovaného strukturovaného svazku. Ve skutecnosti
svazek vlivem difrakénich jevi vznikne diive, ovSem jeho intenzita prudce nartsta
pravé az v oblasti geometrického pocatku. Rovnéz byl odvozen analyticky vztah
pro presny tendencni vyvoj rozmeéru jadra generovaného strukturovaného svazku.
Néasledné byly navrzeny 4 generatory. Jedna dvojice generatoru byla optimalizo-
vana pro dosazeni maximalni intenzity, druha pro dosazeni minimalniho rozmeéru
centralniho jadra. V kazdé dvojici je jeden generator tvoreny vice prvky a jeden
kompaktni generator. Jelikoz vétsina ndvrhii a optimalizac¢nich procesii spoc¢ivala ve
vyuziti programu VirtualLab Fusion, ktery numericky fesi implementované tlohy,
bylo zadouci provést experimentalni ovéreni dosazenych vysledki, jelikoz numeric-
ké vypocty byvaji zatizeny chybou. Bylo métreno rozlozeni faze. Pied mérenim byla
vytvorena presna simulace daného problému. Ze simulace byly vytyceny oblasti, ve
kterych by mélo experimentalni méreni podat kyzené vysledky. Méreni nasledné
probéhlo tspésné, a byl tedy experimentalné ovéren tvar vinoplochy, ptricemz jeji
rozméry odpovidaly modelu ze simulace s chybou 10%.

Dalsim cilem této prace byl vyzkum vlivu neklasicky polarizovanych stavi osvét-
lujictho svazku. Byly uvazovany 3 formy neklasického polariza¢niho stavu. Radidlni
polarizace osvétlujictho svazku zapricinila generovani podélné polarizovaného po-
le v jadru svazku. Pro azimutalni polarizaci bylo generovano podélné polarizované
magnetické pole. A pri spiralni polarizaci osvétlujiciho svazku, ktera je obecnym
pripadem obou predchozich polarizaci, doslo ke generovani pole, v jehoz jadru byly
podélné polarizovany vektory intenzit obou veli¢in elektromagnetického pole. Vlivem
podélné polarizace byla v daném bodé absence optické intenzity. To ovsem odpovi-
da definici Poyntingova vektoru, ktery je zodpovédny za zrakovy vjem a ktery pri
podélné polarizaci alespon jedné ze dvou veli¢in elektromagnetického pole nemtze
byt v podélném sméru nenulovy.

Zajem byl v této praci zaméren i na vliv osvétlujictho svazku s nizkou koherentni
délkou. Ukazalo se, ze generované interferencni pole strukturovaného svazku vyza-
duje v koherentni délku, alespon [ = 150um. Je-li koherentni délka mensi, tak
jsou na generovaném svazku patrnd charakteristickd rozlozeni soustrednych kruz-
nic, ovsem jadro svazku v centru ma nizkou intenzitu a nizky kontrast oproti prvni
tmavé soustredné kruznici. Posledni oblasti zajmu byl vliv polychromatického gene-
ratoru se sirokym spektrem vinovych délek, jako ma napriklad zarovka. Ze simulaci
vyplyva, ze vzniklo interferenc¢ni pole celé rady strukturovanych svazki, jez vznikly
vlivem disperze, takze kazda vinova délka produkuje strukturovany svazek jiného
charakteru. Jednotlivé strukturované svazky se tedy generuji samostatné a vicero
spolu neinterferuji. Pfesto ma generované pole i na veliké vzdalenosti velmi jasné
a ostré jadro.
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P¥ilohy

Kompaktni disk
o prace v elektronické podobé: DiplomovaPrace2018 Krystof Polak.pdf

o sada zdrojovych kodia pro modelovani jednotlivych situaci, fesenych v této
praci

o sada grafi a obrazku pouzitych v této praci

o vysledky simulaci v ptivodnim formatu
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