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Abstrakt

Tato diplomova prace (DP) se zabyva uspoiadanim a zarovnanim optickych prvkl pomoci
nového typu laserového svazku, ktery vznikl diky spolupraci mezi Evropskou organizaci pro
jaderny vyzkum a Ustavem fyziky plazmatu. Tento novy typ laserového svazku nese v DP
pracovni nazev strukturovany svazek (SS). SS disponuje nékolika unikatnimi vlastnostmi,
diky kterym ma potencial byt aplikovan do riznych odvétvi vyzkumu a primyslu. V této
praci je predstavena nova metoda zarovnavani optickych komponentti pomoci SS, popsana
jeji pfesnost a uveden navrh na ptipadné vyuZiti seberegeneracni schopnosti svazku. Dale
prace popisuje stabilitu SS, ktera je klicova pro aplikace vyzadujici vysoké piesnosti a

nebyla doposud stanovena.
Klicova slova

Strukturované svazky, nedifrak¢ni svazky, zarovnavani komponentd, seberegeneracni

schopnost, stabilita laserovych svazki



Abstract

This master thesis (MT) deals with alignment of optical components using new type of laser
beam, which was invented thanks to cooperation between the European Organization for
Nuclear Research and the Institute of Plasma Physics. This new type of laser beam is in MT
called Structured beam (SB). SB has several unique properties, which has potential to be
applied in different researches and industries. This MT presents a new alignment method
using SB, it describes accuracy of this method and proposal of possible use of self-healing
property. Further, the thesis describes SB stability, which is crucial for applications

requiring high precision and was not determined yet.
Key words
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Uvod

Pfi konstrukci kaZdého nového zarizeni je zasadni usporddani a zarovnani jeho
jednotlivych komponentli, protoZe pravé to urcuje vyslednou presnost celého zarizeni.
Vsechny jeho sloZKy je nutné zarovnat viic¢i néjaké konkrétni referenci. V soucasné dobé se
v praxi jako referencni primka pouziva nataZeny drat, vodni hladina nebo kombinace

obojiho. Stavajici konvenc¢ni metody maji své limity, sva tiskali a do budoucna je tieba hledat

vvvvvv

Velkou motivaci pro zlepSeni metod zarovnavani je naptiklad mezinarodni projekt
CLIC o jehoZ realizaci se uvazuje v CERN, Zeneva. Tento akronym skryva nazev The Compact
Linear Collider. Jedna se o kompaktni linearni urychlovac, jehoz pozadavek na presnost

sestrojeni je 10 um na vzdalenosti 200 m, coZ doposud nebylo splnéno Zadnou metodou.

Nejnadéjnéjsi pristup je pouziti kombinace vice metod. Metoda, ktera ma velky
potencidl prispét, je vytvoreni referencni primky pomoci laserového optického svazku.
NejbézZnéjsim laserovym optickym svazkem je gaussovsky svazek (GS). Gaussovsky svazek
1ze relativné dobie pouzit pro polohovani na malé vzdalenosti, ale s rostouci vzdalenosti
¢ini velky problém jeho uhlova rozbihavost. Proto se nabizi aplikace nedifrakénich
optickych svazkd, které jsou schopny zachovat velikost své stopy i na velké vzdalenosti,

teoreticky do nekonecna.

Nedifrakeni optika je relativné mlady smér fyziky, ktery se zabyva nedifrakénimi
optickymi svazky. Termin nedifrak¢ni svazek (NS) ptivedl do optiky James E. Durnin v roce
1987. ]. E. Durnin publikoval ¢lanek, ve kterém je prezentovano teSeni skalarni vinové
rovnice pro nedifrakéni svazky [1]. Na své teoretické poznatky navazal praktickou realizaci
[2]. Matematicka teorie NS predstavuje feSeni vinové rovnice, ktera se $ifi do nekonecna
bez ubytku energie. Tyto idealni NS nesou nekoneCnou energii, coz samoziejmé nelze
experimentalné vytvorit. Redlny dosah zndmych NS je omezen velikosti jejich aparatury.
Tato DP se zabyva novym typem laserového optického svazku, ktery se svymi vlastnostmi
fadi mezi NS, ale svym dosahem je vyrazné piedci. Tento novy typ svazku nese v této DP

pracovni nazev strukturovany svazek (SS).

Jak jiz bylo zminéno, pozadavky na presnost zarovnavani jsou velice vysoké a je
nesnadné jich dosidhnout. Pri takto vysokych presnostech nelze zanedbat ptlisobeni
prostredi, ve kterém méreni probihg, a to se jeSté umocnuje se vzdalenosti, kterou musi

svazek urazit. Veli¢ina charakterizujici prostredi je index lomu. Nehomogenni a piipadné
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fluktuujici index lomu zptlisobuje odchyleni svazku od sméru Sifeni. Proto je klicovym

parametrem laserového svazku jeho stabilita.

Strukturovany svazek je novy a tedy i malo zmapovany typ optického svazku, proto
si tato DP klade za cil ptispét k jeho poznani a charakterizovani. StéZejnim tkolem prace je
navrzeni metody zarovnavani komponentd pomoci strukturovanych svazkd. Dale se prace
zabyva vlastnostmi SS, konkrétné jeho thlovou rozbihavosti a schopnosti seberegenerace.
Velmi dilezitym parametrem pii pouZiti laserového svazku jako referen¢ni primky pro
zarovnavani je stabilita, ktera nebyla pro SS doposud definovana. Proto dalsim cilem prace
je ji posoudit a porovnat se zndmym gaussovskym svazkem. Intenzitni profil SS se na prvni
pohled velmi podoba BS, ale neni totozny, proto tato DP chce ukazato rozdil a také porovnat

princip vzniku SS a BS.
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Teoreticka ¢ast

1. Tvarovani optickych svazki

VétSina laserovych zdrojii emituje zafeni, jehoZ intenzitni pfi¢ny profil popisuje
Gaussova funkce. Takové zareni nazyvame gaussovskym svazkem. Pro nékteré aplikace je
Zadouci tvarovat tento svazek a ziskat tak jiné rozlozeni intenzity. Tvarovani optickych
svazkl je proces, pri kterém dochazi k pretvoreni distribuce zafeni a tim ke zméné tvaru
daného optického svazku. Timto procesem se také méni faze svazku. Teoreticky lze
dosahnout libovolnych optickych svazkd riznych tvard. Nejjednodu$$im zpisobem

tvarovani optického svazku je pouziti obycejnych ¢ocek a zrcadel.

Tato prace se zaméruje na tvarovani gaussovského svazku pomoci sférickych cocek
vykazujicich optické aberace. Jednoduchym prikladem aplikace, pro kterou je vyhodné
tvarovat svazek emitovany laserem, je fezani materialu. Pro tuto technologii by bylo idealni
pouzit opticky svazek s rovnomérnym rozloZzenim intenzity. Gaussovsky svazek Ize tvarovat

na tzv. flattop beam, ktery se vyznacuje rovnhomérnym profilem se strmymi okraji [3].

2. SvazKky s jinym neZ gaussovskym intenzitnim profilem

Tvarovanim optickych svazkl lze ziskat intenzitni pole s urcitou strukturou, ktera
urcuje nékteré vlastnosti svazku. Touto charakteristikou se vyznacCuje cela skupina
nedifrakénich svazki, kterou se zabyva nasledujici kap. 2.1. Dale maji strukturovana
intenzitni pole také napftiklad virové svazky, které jsou charakteristické Sroubovitym
tvarem vlnoplochy [4]. Tato price se zabyvd novym typem laserového svazku se

strukturovanym intenzitnim polem, ktery zde nese pracovni nazev strukturovany svazek.

2.1. Nedifrakcni svazky

Nedifrakcni svazky ziskaly sviij nazev diky své vyjimecné vlastnosti - rezistenci vici

difrakci. Tato schopnost jim umoznuje seberegeneraci za piekazkou. Idealni nedifrak¢ni

vvvvv

Nejznaméjsim zastupcem jsou besselovské svazky, dale pak napriklad airyho a mathieuvy

svazky. Diky svym vlastnostem se do této skupiny miliZe zaradit i strukturovany svazek.

2.1.1.  Difrakce
Difrakce se obecné definuje jako jakékoli vychyleni svétla od pfimocarého Sireni. Jedna

se o jev, diky kterému se svétlo miiZe dostat do oblasti geometrického stinu. Tento fakt nelze
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popsat pomoci paprskové optiky a potvrzuje vinovy charakter svétla. Difrakéni obrazce
vznikaji pri prichodu svétla Stérbinou nebo kolem piekazky. Difrakci podléha znamy
gaussovsky svazek, ktery se pri potkani prekazky ,ohyba“ a tvori difrakéni obrazce.

Nedifrak¢ni svazek ma schopnost seberegenerace za prekazkou.

2.1.2.  Divergence

Divergence neboli tihlova rozbihavost je vlastnost optickych svazkd, ktera znemoznuje
jejich Sifeni ve formé nekonecného valce. Gaussovsky svazek se $if{ prostfedim ve formé
kuZele. Cim mensi je po¢ateéni primér GS, tim vétsi je vrcholovy thel kuZzele. Uhlova
rozbihavost pro GS sirici se po ose z je definovana vztahem:

- A w(0)
T mew(0) T zg

)

kde A znaci vlnovou délku, w polositku neboli polomér pasu svazku a zz Rayleighovu
vzdalenost. Polomér svazku v z = 0 se nazyva pas svazku. Polomér svazku roste s rostouci

vzdalenosti. Pro z > zi polomér roste linearné:
w(z) =2z-0.

Rayleighova vzdalenost je vzdalenost mezi pasem svazku a mistem, ve kterém nabyva

plocha svazku dvojnasobek plochy svazku v pasu. Polomér GS ve vzdalenosti z = z vzroste

naw(z = zg) = V2 - w(0). GS se svymi parametry je znazornén na obr. 1.

Obr. 1: Parametry gaussovského svazku.

2.1.3.  Idealni nedifrakcni svazky
Idedlni nedifrak¢ni svazky predstavuji pfesna feSeni Helmholtzovy rovnice, kterd ma
tento tvar:
A+ k»HU@) =0,

2 2 2
kde A= % + aa? + % je Laplacetv operator, U(r) je komplexni amplituda viny zavisla na

poloze r = (x,y, z) a nezavisla na Case, k je vinovy vektor, pro ktery plati:
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Detekovana intenzita nedifrak¢niho svazku je nezavisla na vzdalenosti v ose z Pro

nedifrakéni svazek ma funkce U(r) tvar:

U(r) = u(x,y) exp[—ifz],

kde f je tzv. podélna konstanta. Amplituda u zavisi pouze na souradnicich x, y a ziska se
pomoci metody separace proménnych v urc¢itém souiradném systému. Volbou souiradného
systému lze vypocitat riizné svazky. Nejznaméjsi Besselovy svazky se ziskaji eSeni rovnice
(¢. X Helmholtzova) ve valcovych souradnicich. Mezi zastupce nedifrak¢ni optiky dale patii
Mathieuvy svazKky, které jsou fteSenim v eliptickych valcovych souradnicich [5] a
parabolické svazky, které jsou reSenim v parabolickych soutadnicich [6]. Superpozici

zminénych nedifrak¢énich svazkl vznikaji dalsi nedifrakéni svazky.

2.1.4. Experimentalni nedifrak¢ni svazky

Nedifrakéni svazky se dle jejich matematické teorie $ifi do nekonefna bez ztraty
energie. To je samoziejmé v praxi neproveditelné a experimentalné se tedy realizuji tzv.
pseudo-nedifrakéni svazky. Jedna se o svazky ziskané tvarovanim difrakéniho svazku. Tato
prace se zaméfruje na pseudonedifrakéni svazky generované pomoci kulovych cocek
vykazujicich optické aberace, pro které je v této praci pouzivan vyraz strukturované svazky.
Generovani téchto svazki je dale popsana v kKapitole 2.2.2. Jedna se novy typ svazku, ktery
se svym pri¢nym intenzitnim profilem nejvice podoba besselovskému svazku. Proto bude

besselovskému svazku vénovana zvlast nasledujici kapitola 2.1.1.

2.1.5. Besselovy svazky
Besselovy svazky se ziskaji reSenim Helmholtzovy rovnice pomoci metody separace
proménnych ve valcovych soutadnicich (r, ¢, z), x =rcos ¢, y = rsin ¢, z = z. Vysledkem je

diferencialni rovnice, tzv. Besselova rovnice:

d?R(r) 1dR(r) m? ~
dr? + r dr + (kz - .32) (1 - (k2 — ,82)7"2> = 0.

Funkce R(r) je rovna linearni kombinaci Besselovy funkce J,, a Neumannovy funkce N,,.
Neumannova funkce ma singularitu v nule, proto je dale zanedbana a vysledny zapis

besselova svazku ma tvar:

up(r, @,2) = Jin(r) exp[—i(Bz + my)],
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kde m je ¢islo z oboru prirozenych ¢isel a J,,, je Besselova funkce prvniho druhu m-tého radu.
Obecné plati, Ze intenzita svétla je imérna druhé mocniné pole. Intenzita besselovskych

svazkl je tedy dana kvadratem Besselovy funkce. Besselova funkce prvniho druhu nultého

fadu a jeji kvadrat jsou zobrazeny niZe, viz obr. 2.

Besselova funkce prvniho druhu nultého radu Kvadrat Besselovy funkce prvniho druhu nultého fadu
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Obr. 2: Besselova funkce prvniho druhu nultého rddu (vlevo), intenzita BS (vpravo).
2.1.6.  Strukturované svazky

JelikoZ se jedna o novy typ svazkd, neexistuje pro né v této dobé uceleny matematicky

popis. Tvarovani bézného svazku na strukturovany svazek je popsano v kap. 2.2.2.

2.2. Elementy pro tvarovani optickych svazki

2.2.1. Axicon

Axicon je specidlni opticky element, ktery se pouziva pro tvarovani optického svazku na
nedifrakéni s besselovkym rozloZenim pfitného intenzitntho pole. Jednd se o Cocku
kuZelovitého tvaru. Z rovinné strany tohoto kuzele vstupuje idealné rovinna vina, ktera je
ale pouze matematickym modelem. Pomoci kolima¢nich ¢oc¢ek nebo expandéru svazku se
svazek vystupujici z laseru rozsiri a stava se tak dobrou aproximaci teoretické rovinné viny.
Tato vina se pfi prichodu axiconem lame dle jeho vrcholového Uhlu. Za axiconem viny
interferuji a vzniklé interferenc¢ni pole tvoii nedifrakéni svazek. Generace nedifrakéniho

svazku pomoci axiconu je zndzornéna na obr. 3.
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Obr. 3: Grafické zndzornéni generace nedifrakcniho svazku pomoci axiconu.

Axicon je charakterizovan nékolika parametry, mezi které patii prameér, vrcholovy thel,
tloustka, material a index lomu. Primér axiconu limituje dosah nedifrakéniho pole. Vzorec
pro maximalni vzdalenost nedifrakéniho pole ma tvar:

, r
max T a-(m—1)

kde r je polomér svazku vstupujiciho do axiconu, a vrcholovy uhel a n index lomu. Ve

Vv

vzdalenosti vyssi nez Z,,,, se zaCne vytracet stied pole a na velmi vzdaleném stinitku pak
pozorujeme pouze obrys. Tento obrys a priklad besselovského pole zaznamenaného pred
vzdalenosti Z,,,, jsou na obr. 4 [7].
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Obr. 4: Obrys BS zaznamenany za dosahem axiconu (vlevo); priklad BS zaznamenaného na
dosahu axiconu, kde se kviili jemné strukture projevuje moiré efekt (vpravo).

2.2.2.  Kulové ¢oCky a uplatnéni optickych aberaci

Novym zplisobem generace optickych svazkl s nedifrak¢nimi vlastnostmi je pouziti
kulovych cocek svysokym indexem lomu vykazujicich optické aberace. Pii prechodu

optického svazku z jednoho prostiedi do druhého dochazi k jeho lomu dle Snellova zakona.
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Paprsek, ktery dopadne pod uUhlem @; na rozhrani z prostfedi sindexem lomu n; do

prostredi s indexem lomu n,, se lame pod tthlem «, a plati:
nq sina, = n, sin a,.
Pro paprsky, které sviraji s optickou osou velmi malé ahly, 1ze tento vztah zjednodusit na:
nay = nyay,

protoZe pro velmi malé tihly plati sin ¢ = a.]Jedna se o prvni ¢len z Taylorova rozvoje funkce

sinus [8]:

a? a® a7 a°

sinaza—§+§—ﬁ+a_...

Mezni velikost thlu a se uvadi a = 2°. Toto zjednodusSeni se nazyva paraxidlni aproximace.
Paraxialni paprsky jsou fokusovany presné do ohniska ¢ocky a umoznuji idealni zobrazeni
bez optickych aberaci. Obecné optické aberace zplsobuji nedokonala zobrazeni, ktera se
projevuji rozostrenim obrazu, zhorSenim kontrastu, zménou barvy, tvarovou deformaci atd.

Pro tvarovani optickych svazkt v této praci je klicova sféricka a defokusac¢ni aberace.

Sféricka aberace se projevuje jako odchyleni sméru Sifeni okrajovych paprski od
smeéru Sifeni paraxialnich paprsku. Paprsky dopadajici na cocku dal od optické osy se lamou
vice a jejich ohniska tak vznikaji bliZ na optické ose, viz obr. 5. Mira sférické aberace je
umeérna polomeéru kiivosti Cocky a je nejvyraznéjsi pro tzv. tlusté cocky. Tlustou ¢ockou se
oznacuje ¢ocka, jejiz tloustka je vétsi nez jeji polomér kiivosti. Co¢ka, ktera by fokusovala

vSechny svazky do jednoho ohniska, by musela byt asféricka.

Obr. 5: Zobrazeni cockou se sférickou aberact [9].

Pro coCku bez sférické vady se vSechny na ni dopadajici paprsky fokusuji do jednoho
ohniska, obrazem bodu je bod. Pro ¢oc¢ku se sférickou aberaci se obrazem bodu stava ploska.
Toto je predstava vychazejici z geometrické optiky, ktera zanedbava vlnové vlastnosti
svétla. Aberace v geometrické optice jsou tzv. aberace prvniho radu. Zapocteni pouze
prvniho adu je stanoveno maximalné pro thel @ = 15°. Pro tyto thly plati zjednodusSeni na

dva ¢leny Taylorova polynomu:
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Sina = a—i.

Pti prihlidnuti k vinovym vlastnostem svétla se dostavame do vinové optiky a zde hovorime
o aberacich vyssiho radu. VInové aberace zptsobuji deformace vinoplochy. Odchylka realné
vlnoplochy od idealni se popisuje pomoci Zernikovych polynomu. Zernikovy polynomy jsou

definovany v polarnich souiadnicich a obecné se déli na sudé:
Zy'(p, ) = Ry'(p) cos(mg)

a liché:
Zy™(p, @) = Ry (p) sin(me).

ZernikGv polynom se obvykle uvadi s dvéma indexy. Dolni hlavni index n udava rad
polynomu a horni vedlejsi index m ¢etnost maxim a minim. Jedna se o nezaporna Cisla, ktera
jsou vzdy soucasné suda nebo lichd. Uvedeny predpis Zernikovych polynomti je v polarnich
soufadnicich a sklada se z radialniho polynomu R}' a harmonické funkce cosinus nebo
sinus. Vtéto diplomové praci se pri generovani strukturovanych svazkii uplatnuje
deformace vlnoplochy sférickou a defokusac¢ni aberaci. Pro sférickou aberaci nabyvaji ¢isla

m a n hodnot m = 0,n = 4. Radialni polynom méa potom tvar:
RY(p) = 6p* — 6p + 1.
Zernikiiv polynom pro sférickou aberaci se zapise jako:
Z3(p, ) = 6p* —6p* + 1.
Pro defokusacni aberaci pro ¢isla m a n plati: m = 0,n = 2 a pro radialni polynom:
RY(p) = 2p® — 1.
Zernikiiv polynom pro defokusacni je popsan rovnici:

Z3(p, @) = 2p* — 1.

2

Z

Obr. 6: Zernikovy polynomy pro sférickou a defokusacni aberaci [10].
Vysledna vinoplocha vinéni prochazejici optickou sestavou je deformovana vSemi
nedokonalymi optickymi prvky. V této praci jsou konkrétné pouzity dveé cocky, u prvni se
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uplatiiuje sférickd aberace a u druhé defokusacni aberace. Vysledna vinoplocha je tedy dana

témito deformacemi, viz obr. 7.

a) b) c) //

&

Obr. 7: Tvar vinoplochy: a) vinoplocha deformovand sférickou aberaci, b) vinoplocha
deformovand defokusacni aberaci, c) vyslednd vinoplocha po uplatnént sférické a defokusacni
aberace [11].

Tvarovani béZzného optického svazku na strukturovany svazek se tedy neomezuje na
paraxialni aproximaci, naopak vyuziva optickych aberaci dvou Cocek. Svazek je nejprve
deformovan ¢ocCkou tvaru koule nebo polokoule svyraznou sférickou aberaci. Vzniklé
kratké pole na plosce ohniska ¢ocky je kolimovano druhou ¢ockou. Intenzitni pole SS je
sloZeno z centralniho maxima, kolem kterého se soustredi kruznice. Primér centralniho
maxima a pocet kruznic se liSi dle vzajemné vzdalenosti ¢ocek. Hlavni vyhodou pouziti
tohoto generatoru svazkd oproti pouziti axiconu je dalekodosahovost neomezena
rozmérem generatoru. Experimentalni usporadani pro generaci SS touto metodou je

popsano v praktické ¢asti v kap. 6.

2.2.3.  ]iné zplsoby generovani

J. E. Durnin [2] uskutec¢nil tvorbu nedifrakénich svazkil s besselovskym rozloZzenim
pricného intenzitniho pole pomoci prstencové Stérbiny a coc¢ky. Rovinna vina dopada na
prstencovou §térbinu, ktera se dle Huygensova principu stava novych zdrojem vinéni. Co¢ka
je umisténa v ohniskové vzdalenosti od prstencové Stérbiny. Tento princip generovani
nedifrakéniho svazku je zndzornén na obr. 8. Nevyhodou tohoto zptlisobu generovani je jeho

nizka efektivita.
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Obr. 8: Durniniiv zptisob generace nedifrakcniho svazku Na prstencovou Stérbinu dopadd
rovinnd vina, kterd se dle Huygensova principu stdvd novym zdrojem vinéni a toto elementdrni
vinéni je kolimovdno cockou.

Doposud zminéné zplisoby generovani nedifrakénich svazki jsou zaloZeny na tvarovani
svazku vychazejiciho z laseru, typicky gaussovského svazku. Nabizi se moZnost generovat
nedifrakéni svazek primo laserem bez nutnosti pouziti dalSich komponentl. Nedifrak¢ni
svazek produkovany pevnolatkovym laserem popisuje ¢lanek [12]. Dal$i mozZnosti tvorby
nedifrak¢niho svazku je za vyuziti holografie. Pocitacem generovany hologram mize piimo
modulovat amplitudu nebo fazi [13]. Pfima zména faze lze uskutecnit také implementaci

prostorového svételného modulatoru [14].

3. Index lomu

Index lomu je definovan jako pomér rychlosti Sifeni svétla ve vakuu ku rychlosti Sifeni

v jiném prostredi. Plati:

n =

;,
c jerychlost svétla ve vakuu a v rychlost svétla v prostredi s indexem lomu n. Rychlost svétla
nabyva ve vakuu konstantni hodnoty ¢ = 299792458 ms™! a ve vSech ostatnich
prostredich nizSich hodnot. V prostiedi s indexem lomu n; se svétlo $ifi rychlosti vy,
v prostiredi s indexem lomu n, se $ifi rychlosti v,. Pri prechodu zjednoho prostiedi do

druhého se svétlo lame dle Snellova zakona. Lom svétla na rozhrani je znazornén na obr. 9.
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Obr. 9: Grafické zndzornéni prostupu zdreni z prostredi s indexem lomu n,do prostiedi s n,,
pro nqy < n, nastdvd lom ke kolmici, tedy a; > a,.

Ve vakuu se §ifi svétlo o vSech vinovych délkach rychlosti ¢, index lomu je konstantni a
nabyva hodnoty n = 1. Prechodem svétla do prostfedi s vy$$im indexem lomu se tedy
snizuje jeho rychlost. To plati nejen pro rychlost svétla ale také pro jeho vinovou délku.
Svétlo v prostredi s indexem lomu n ma n-krat kratsi vinovou délku nez by mélo ve vakuu.
Plati tedy:

_ M)
.

A

kde A je vlnova délka v daném prostredi a A(c) je vinova délka ve vakuu. Frekvence svétla
je na rozdil od vlnové délky nezavisla na indexu lomu a pfi lomu svétla se neméni. Index
lomu je obecné konstantni pouze ve vakuu, z ¢ehoz vyplyva, Ze i vinova délka je konstantni
pouze ve vakuu. Méfeni probihaji prevazné v atmosférickych podminkach, kde index lomu

zavisi hlavné na teploté, tlaku, vzdusné vlhkosti a koncentraci CO».

Index lomu je kromé vinové délky zavisly také na intenzité. Tuto zavislost popisuje
Kerriiv jev.Jedna se vSak o jev uplatiujici se v oblasti nelinearni optiky, kde se pocita s velmi

vysokymi hodnotami intenzity, proto ho v této praci mizeme zanedbat.

3.1. Puvod indexu lomu

Piivod indexu lomu je zpiisoben interakci elektromagnetické viny s atomy prostredi,
nejvice s elektrony. Interakce na protonech je zanedbatelna kvili jejich vysoké hmotnosti
(Mproton = 2000 * Mejektron)- VIna dopadajici do prostiedi rozkmita elektrony, které se
stavaji dle Huygensova principu zdrojem nového vinéni. Cast ptivodni viny projde a
interaguje svlnou od elektrond. Vznikne nova vlna, ktera rozkmita elektrony dal
v prostredi, atd. Takto prostupuje vinéni materidlem a jeho rychlost se kazdou interakci

snizuje.
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4. Stabilita optického svazku

Stabilita laserového svazku je podstatnou charakteristikou, ktera ma vliv na efektivnost
svazku a je kritickym parametrem zejména pro aplikace, které vyzadujici Sifeni svazku na
dlouhé vzdalenosti. Mezi ty se radi kromé potencidlniho vyuziti optického svazku pro
zarovnavani komponentt také napriklad opticka komunikace [15]. Pfi zkoumani stability
optického svazku nas zajima jeho smérovost a intenzita. Jak jiz bylo zminéno vyse, zakladni
charakteristikou prostiedi je index lomu. Problémem stability jsou i mechanické vibrace,
které lze omezit uloZenim celé sestavy na opticky stil stlumenim a vhodnou polohou

laboratore.

4.1. Modifikace optického svazku

Modifikace optického svazku lze popsat tfemi zakladnimi jevy. Jsou to vychyleni,
rozsifeni a scintilace. Pti vychyleni dochazi k odklonéni svazku ze sméru $ifeni. Svazek pak
neni presnou piimkou a muizZe se stat, Ze zcela mine pozadovany cil. Rozsieni svazku je dano
jeho neodolnosti viici divergenci. Tento jev je vyrazné nizsi u nedifrakcénich svazki. Dochazi
k rozloZeni energie svazku na vétsi plochu a tak k poklesu intenzity, vykonu a ucinnosti.

Scintilace se projevuje jako kolisani intenzity svazku a mtze zplsobit zkresleni obrazu [16].

4.2. Sireni svazku v prostredi s nehomogennim indexem

lomu

Siteni svazku atmosférou s nehomogennim indexem lomu, p¥ipadné s turbulentnimi
vykyvy, zplisobuje modifikace. Dochazi k fazovému zkresleni laserového svazku neboli
k naruseni pri¢né koherence zareni. Siteni optickych svazk®i atmosférou s turbulentnimi
vykyvy indexu lomu bylo zkouméano pomoci simulace. Clanek [16] se zbyval tfemi svazky,
konkrétné se jednalo o besselovky, airyho a gaussovsky svazek. Simulace byly provedeny za
podminek vakua a za atmosféry s turbulentnim indexem lomu. Ukazalo se, Ze kli¢ovym
parametrem je velikost ptricného rozméru svazku. Svazek s vétSim primérem je méné
divergentni a podléha fazovému zkresleni diive nez rozsiteni. UZs{ svazek naopak podlehne
rozsireni jeSté pired fazovym zkreslenim. Nejstabilnéjsi besselovsky svazek je takovy, ktery
se skladd pouze zcentralniho maxima. Pri Sifeni nedifrakénich svazki turbulentni

atmosférou dochazi k naruSeni jejich nedifrakéni schopnosti. Dosazené vysledky v tomto

¢lanku byly ziskany pouze pomoci simulaci, praktické experimenty nebyly provedeny.

Dal$i clanek [17] se zabyval stabilitou nedifrak¢niho svazku a kolimovaného

gaussovského svazku. Zkoumany nedifrak¢ni svazek mél besselovské rozloZeni intenzity a
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byla porovnana stabilita centradlniho maxima se stabilitou ostatnich maxim. Centralni
maximum vykazovalo znatelné vyssi stabilitu, coz koresponduje s vySe zminénym c¢lankem
[16]. Porovnanim stability centralnfho maxima besselovského svazku s kolimovanym
gaussovskym svazkem doSel ¢lanek k zavéru, Ze besselovsky svazek vykazuje lehce vyssi

stabilitu.

Tato diplomova prace se zabyva novym typem optického svazku, jehoZ stabilita nebyla
doposud popsana. Proto si prace dava za cil zhodnotit tuto charakteristiku. Provedené

experimentalni méreni je dale uvedeno v praktické ¢asti v kapitole 9.

4.3. Eliminovani plisobeni indexu lomu

Eliminovat negativni vlivy indexu lomu na svazek lze zajiSténim co nejidealnéjsich
podminek. Index lomu je velmi nachylny na zmény teploty, proto je zapotifebi udrZovat
konstantni teplotu v laboratofi. Prirozené se nabizi méreni ve vakuu. DalSi moZnosti je

akusticka stojata vlna [18].

Dodatecnou informaci by mohlo nabidnout pouziti dvou nebo vice zdroji s riznymi
vinovymi délkami. Optické svazky s riznymi vinovymi délkami se v prostiedi $iii po
riznych drahach. Jedna se o disperzni jev, pti kterém index lomu svétla s klesajici vinovou
délkou roste. To znameng, Ze se svétlo s nizsi vinovou délkou lame od ptivodniho sméru

Sireni vice neZz svétlo s vyssi vinovou délkou a naopak.

5. Usporadani a zarovnani komponentt

5.1. Konvenc¢ni metody

Jako referencni piimka pro zarovnavani komponentt se uz od 60. let pouZziva natazeny
drat. Material dratu a senzory se za poslednich 50 let vyvijely a ménily. Jako idedlni se
ukazalo pouziti vice dratt [19]. Druhym béZnym zpisobem je hydrostaticky systém hladin,
kde jako referen¢ni primka funguje vodni hladina. Doposud nejlepSiho vysledku dosahl
systém, ktery kombinoval obé zminéné metody a zapojil nékolik senzort. Presnost tohoto
systému byla pod 14 um na 200 m [20]. Pro detekci pozice dratu se pouziva napt. kapacitni
pozi¢ni senzor (KPS). KPS funguje jako deskovy kondenzator. Drat prochazi skrz senzor a
pripadné vychyleni dratu se projevi jako zména kapacity. KPS méri pozici s presnosti na 5
um [21]. Dal8f mozZnosti je opticky pozi¢ni senzor (OPS), ktery se sklada ze dvou kamer.

Kazda z kamer zabira drat z jiného dhlu. OPS zaznamenava pozici s presnosti 10 pm [22].
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Obr. 10: Sada senzort, pomoci kterych bylo dosaZeno doposud nejvyssi presnosti v zarovndvdni
komponentii. Obsahuje hydrostaticky systém hladin (HSH), kapacitni pozicni senzory (KPS)
skrz které prochdzi natazZené draty a opticky pozicni senzor (OPS).

5.2. Limity zarovnavani

Referen¢ni piimka tvorena natazenym dratem vnasi problémy s prihybem dratu
a s instalaci. Hydrostaticky systém hladin je ovliviiovan prilivovymi ac¢inky (meésic, slunce

a moftské vlivy). Tyto jevy lze korigovat matematickymi simulacemi.

PouZiti gaussovského svazku jako referen¢ni ptimky lze pouze pro malé vzdalenosti,
protoZe s rostouci vzdalenosti roste problém jeho divergence. Divergence GS lze snizit
zvétSenim pocateéniho primeéru, napt. GS s primérem 30 mm na pocatku mize byt
kolimovany na 500 m (pro 10 mW He-Ne laser) [23]. Nicméné takto Siroky svazek nelze

pouZit jako referen¢ni primku a méné Siroky podléha velké divergenci.

5.3. Méreni presnosti laserové primky

Existuje nékolik zplisobli detekce pozice laseru, mezi které patii napiiklad detektor
v kvadrature [24] nebo LAMBDA senzor, ktery se sklada ze zavérky a kamery [25] .Dalsim
pristupem jsou metody vyuzivajici difrakce GS, napt. na otvoru [26] nebo za nepriihlednou
kulickou [27].

Airyho disk

clona

le -1

Obr. 11: Grafické zndzornéni difrakce na otvoru, za kterym vznikd Airyho disk [26].
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Prakticka cast

V praktické c¢asti této prace jsou predstaveny provedené experimenty. U kazdého
experimentu je popsano a graficky znazornéno optické uspotradani. Dale jsou zde uvedeny

metody provedeného méreni, ziskana data a nasledné vyhodnoceni.

6. Generovani strukturovaného svazku

6.1. Usporadani experimentu a pouzité komponenty

Zakladnim komponentem pro tvorbu SS je zdroj zateni. Pro tuto DP byly k dispozici tri
razné zdroje: He-Ne laser (632,8 nm), Cervena laserova dioda (635 nm) a zelena laserova
dioda (532 nm). Zafeni je moZné pomoci expandéru rozsirit tak, aby dobte ozatovalo
generator SS. Zaroven rozSifenim dojde k castecnému narovnani vlnoploch
a rovnomérnéjSimu rozloZeni intenzity v pricném rezu. Generatorem SS je cocka tvaru koule
(dale bude v této praci pouzivan vyraz ,kulicka“) a spojnd Cocka. Vysledny svazek byl
zaznamenavan pomoci CMOS kamery. Vtomto zakladnim postaveni byly vSechny
komponenty umistény na jednu optickou osu. Grafické zndzornéni prikladu
experimentalniho uspoiadani a priklad vysledného SS jsou na obr. 12. Jedna se o pouze
jednu z moznosti, v dalSich experimentech byl pouzit napriklad jiny zdroj zareni, jiny

prameér kulicky nebo jina ohniskova vzdalenost Cocky.

OO0l

Obr. 12: Set up sestaveny z laserové diody (532 nm), kulicky (d=10mm), ¢ocky (f=25,4 mm) a
CMOS kamery (vlevo). Strukturovany svazek (vpravo).

Tento systém generovani SS by se dal vlozit do kompaktni formy, kde bude napevno
vloZen zdroj zareni, kulicka a ¢ocka. Takovy kompaktni generator mtize byt pak jednoduse
prenasen bez nutnosti opakované instalace jednotlivych komponentt. V dalsich mérenich
byl testovan vliv ohniskové vzdalenosti pouzité cocky a byly vyzkouseny kulicky s riiznym

primérem. Cilem bylo vytvoreni dalekodosahového SS snizkou divergenci a malym
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centralnim maximem. DalSim parametrem je také intenzita SS, kterd byla mérena

v zavislosti na poctu krouzkd SS. Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny nize.

6.2. Tvorba SS a porovnani SS a BS

Pole SS bylo zaznamendno na nékolika vzdalenostech za generatorem za ucelem
pozorovani vzniku SS. Nékolik snimkii je ukazano na obr. 13. Z tohoto zdznamu je viditelné,

Ze SS vznika od okraje po stired. V tom se lisi od BS, kde je to naopak.
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Obr. 13: Zdznam vzniku SS, snimky jsou porizeny postupné na vzddlenostech od 20 do 30 cm
od zdroje. (20, 24, 26, 28, 29 a 30 cm).

Dal$i rozdil mezi SS a BS je vintenzitnim profilu. Pro BS plati, Ze kazdé dalsi

vV

vV
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stejné plati pro lichd maxima. V tomto pripadé maji suda maxima vzdy vyssi intenzitu nez

lich3, ale to zalezi na nastaveni systému a mliZe tomu byt i naopak.

Obr. 14: Zdznam SS pole, ktery byl porizen v rdmci ndvstévy holandské firmy HighTechXL
v CERN pri prezentovdni strukturovanych svazki, kdy byl kdispozici detektor svyssim
dynamickym rozsahem. Barvy jsou falesné a reprezentuji intenzitu svazku, viz barevnd Skdla
vpravo.

0Odlisny princip tvorby SS a BS také zapticinuje to, Ze pro vznik centralniho maxima SS staci

ozarit pouze polovinu kuli¢ky. Pfi osviceni poloviny axiconu by BS nevznikl.

Obr. 15: Strukturovany svazek, ktery vznikl ozdirenim pouze poloviny kulicky.
6.3. Podélny posun cocky viici kulicce

Podstatnym parametrem pro kone¢nou podobu strukturovaného svazku je vzdalenost

kulicky a ¢ocky. V zavislosti na této vzdalenosti vznikne pocet soustiednych kruznic kolem
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centralniho maxima. S poctem kruznic SS se také méni intenzita a velikost priiméru

centralniho maxima.

O0—of

Obr. 16: Set up pro generovdni SS sklddajici se z laserové diody (532 mn), kulicky (d=1 cm),
cocky (=254 mm) a CMOS kamery. Vtomto méreni byla podélné posouvdna cocka vici
kulicce.

Praktickym problémem SS je vysoky rozdil mezi intenzitou centralniho maxima a
intenzitou kruZnic. Detektor, ktery byl k dispozici, nemél dostate¢ny dynamicky rozsah pro
intenzitu SS. Kamera méla rozsah od 0 do 255. Pokud bylo cilem pozorovat celé pole SS,
stfed byl preexponovan, to znamend, Ze hodnota pixelt byla vzdy 255. Pokud doslo ke
sniZeni intenzity centrdlnfho maxima pod tuto hodnotu, kruZnice byly témér
nepozorovatelné. Tento problém by vytesil detektor s vy$§im dynamickym rozsahem, viz
obr. 14. Méreni bylo provedeno pomoci CMOS kamery a funkce zobrazeni profilu intenzity
v jedné horizontalni primce. Pod zaznamem SS je graf s hodnotami pixelli na pfimce jdouci

stredem pole. Priklady vysledkli méreni jsou niZe na obr. 17.

\
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Obr. 17: Ctyri ptiklady SS s riiznymi pocty krouzkii (sefazeny od nejniZsiho po nejvyssi) a jejich
intenzitni profil. Na prvnich trech vysledcich je vidét celé pole SS s preexponovanym
centrdlnim maximem. Jako ctvrtd je uvedena situace, kdy centrdlni maximum nenf
preexponovdno, ale ostatni kruZnice jsou témér nedetekovatelné. Z intenzitnich profilil je
viditelné, Ze s poctem krouzkii klesd intenzita, respektive je rozloZena.

v

Z tohoto méreni vyplyva, Ze vyssi pocet kruZznic vede k mensimu stfedu a jeho nizsi
intenzité. Pfi nastavovani téchto SS se také ukazalo, Ze pti mensi vzdalenosti kuli¢ky a cocky

vznikne vice kruZnic. Déle pfi vyméné ¢ocky bylo pfi vyuZziti vy$$i ohniskové vzdalenosti

nastaveno centrdlni maximum s nizSim primeérem. Zde (obr. 18) uvadim porovnani

velikosti stredli pti pouZiti cocky s f = 25,4 mm a ¢ocky s f = 50 mm.

Obr. 18: CentrdIni maximum SS vytvoreno pomoci ¢ocky s ohniskovou vzddlenosti f = 25,4 mm
(vlevo) a pomoci ¢ocky s f= 50 mm (vpravo).

Velikost priméru centralniho maxima SS pii pouziti cocky s f = 24,5 mm je zhruba 2,2 krat
vetsi nez pri pouziti cocky s f = 50 mm pii méreni ve vzdalenosti 35 cm od generatoru. Na
vétsi vzdalenosti se ukazalo, Ze se tento pomér snizil, coz ukazuje, Ze SS s mensim priimérem

na zacatku podléha rychlejsi divergenci. To odpovida chovani gaussovského svazku. Mira
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divergence, priimér centralniho maxima a dosahovost svazku zavisi na presném polohovani
jednotlivych komponenti v generatoru SS. Primér centralniho maxima byl vypocten ze
znalosti velikosti pixelu pomoci programu Matlab. Optimalni uspotradani generatoru, které
bylo pouZito v méienich v kap. 7 a 8, mélo thlovou rozbihavost pod 0,0025 mrad. Primér
centralniho maxima mél napriklad ve vzdalenosti 3 m velikost d = 104 um a ve vzdalenosti
40 mvelikostd = 2075 pm. Velikost centralniho maxima i vSech ostatnich maxim nardstala

svvs

mrad [28].

6.4. Pricny posun cocky viici kulic¢ce

Dale bylo pti generaci strukturovanych svazkti pomoci kuli¢ky a cocky vyzkouseno, jaky
vliv ma presné polohovani ¢ocky vici kulicce. Ukazalo se, Ze pro vytvoreni SS s maximalné
intenzitnim stfedem je nezbytné umistit kulicku a ¢oc¢ku na jednu optickou osu. Pti pricném
pohybu ¢ocky viidi kuli¢ce dochazi k deformaci strukturovaného pole. Co¢ka byla umisténa

na mikroposuvny stolek a byla pozorovana modifikace pole pri zméné polohy cocky

v pri¢ném sméru.

!
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Obr. 19: Set up pro generovdni SS sklddajici se z laserové diody (635 mn), expandéru, kulicky
(d=10mm), ¢ocky (f=75 mm) a CMOS kamery.
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Obr. 20: Zdznam pricného posunu cocky viici kulicce od 0 po 12 mm. Prvni snimek zachycuje
SS, kdyZ je kulicka a ¢ocka presné na jedné ose, dalsi snimky jsou vZdy posunuty o 4 mm.

Polohovanim ¢ocky mimo optickou osu se projevuje opticka aberace - koma. Dochazi
k deformaci pole, centralni maximum se rozprostira a cely svazek se zuzuje. Diky tomuto
jevu se komponenty v generatoru samy o sobé lehce zarovnavaji. Presné polohovani kuli¢ky
a Cocky na stejnou optickou osu je zadouci pro efektivni generovani SS, obzvlast pokud
chceme vyuzit centrdlni maximum. V dalSich experimentech byla pouZivana kulicka

ukotvend v drzaku s nastavitelnymi posuny.

7. Zarovnavani komponentli pomoci SS

7.1. Usporadani experimentu a pouzité komponenty

Hlavnim cilem této DP bylo sestavit optické usporadani pro zarovnavani komponentd.
Z timto ucelem byl pouZit retroreflektor. Jedna se o specialni optické zarizeni, které vraci
dopadajici paprsek zpét ke zdroji nezavisle na ihlu dopadu. Je to velmi presny a pozicné
citlivy opticky komponent, ktery existuje v nékolika podobach. Pro tuto DP byl k dispozici
duty retroreflektor umistény v kouli. Experiment se skladal z generatoru SS, délice svazkd,
retroreflektoru a kamery. SS projde délicem svazkd, je odrazen retroreflektorem a poté se

lame v déli¢i na kameru. Schéma experimentu je znazornéno na obr.21.
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Obr. 21: Set up pro zarovndvdni komponentii pomoci SS, ktery se sklddd z He-Ne laseru,
generdtoru SS (kulicka s priimérem 2 mm a cocka s ohniskovou vzddlenosti 100 mm), délice
svazki, retroreflektoru a CMOS kamery (vlevo); fotografie retroreflektoru pouZitého pro
experimenty (vpravo).

Retroreflektor je pripevnén na stolek s mikroposuvem a je posouvan kolmo na drahu
svazku. Posun je zaznamenavan na kamefte. Z principu funkce retroreflektoru se jeho pti¢ny
posun projevi dvojndsobnym posunem na kamere. Tento jev je graficky zndzornén na
obr. 22 (vlevo). Myslenkou tohoto experimentu pro pouziti vpraxi je pripevnéni
retroreflektoru na objekt, ktery chceme zarovnat a poté ho touto metodou polohovat viici

SS tam, kam je potieba.

e
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Obr. 22: Geometrické zndzornéni funkce retroreflektoru (vlevo); prekryv dvou zdznami SS
posunutych vii¢i sobé o 200 um (vpravo), zde je dobre viditelné, jak Ize ze snimkii odecitat
vzddlenosti.

7.2. Pricny posun retroreflektoru

Retroreflektor byl posouvan kolmo na drahu svazku na rozsahu 0-6000 pm s krokem
500 pm. Tato metoda méfi vzdalenosti pouze relativné, ale experiment by se dal rozsirit
pridanim zatizeni, které umi mérit polohu retroreflektoru absolutné. Jedna se o tzv. laser
tracker, ktery méri 3D souradnice s presnosti 0,025 mm na vzdalenost nékolika metrt [29].
Prameér retroreflektoru se ukazal limitujicim parametrem rozsahu pri¢cného posuvu, proto
byl vybran nejvétsi z dostupnych pro tuto praci, ktery mél primér 28 mm, viz obr. 21.

(vpravo).
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7.2.1.  Vyhodnoceni posunu

Posun zaznamenany na kamefte byl vyhodnocen pomoci programu Matlab. Na zdznamu
SS byl nalezen stied centralniho maxima a vypocitdn jeho posun oproti predchozimu
zaznamu. Algoritmus, napsany pro hledani stiedu, vyuzil toho, Ze centralni maximum ma
vzdy nejvyssi intenzitu. NasSel oblast pixell s nejvyssi hodnotou a vybral stied této oblasti.
Vzhledem ke strukture SS se nabizi vypocet pomoci kruZnic, které maji spole¢ny stied, ale

vvvvvv

vypocet byl jednoduchy, ale dostatecny.

Ukazalo se, Ze pomér posunu retroreflektoru ku posunu SS na kamete neni konstantni,
ale linedrné klesa se vzdalenosti retroreflektoru od generatoru. Jelikoz je tato zavislost
linedrni, tak neni problém toto usporaddani pred pouzitim kalibrovat. Méfeni bylo
zopakovano se SS s vyssi divergenci (0,006 mrad) pro posouzeni vlivu miry divergence.
Toto porovnani je na grafu 1. Chyba méreni byla urcena z chyby méritka mikroposuvného

stolku (nejmensi dilek mél hodnotu 10 um) a z velikosti pixelu (5,2 pm).

Pomér posunu retroreflektoru ku posunu zaznamenaném na kamefre pro

dva rdzné SS
2,1

1,9

pomér posunt

16 §

1,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40

vzdalenost retroreflektoru od generatoru [m]

Graf 1: Zndzornéni poméru posunu retroreflektoru ku posunu na kamere v zdvislosti na
vzddlenosti. Modré hodnoty jsou pro méné divergentni SS, tj. 0,0025 mrad, a cervené pro SS
svyssi divergenci, tj. 0,006. Velikost chybové usecky v grafu odpovidad souctu chyb danych
mikroposuvnym stolkem a velikosti pixelu.

Méteni probihalo po kroku 500 pum, hodnota naméiena na kamete by z principu funkce

retroreflektoru meéla byt 1000 um. Vysledek tohoto mérenti je na grafu 2.
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Hodnoty posunu SS a jejich rozptyl
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Graf 2: Priimérné hodnoty posunu na jednotlivych vzddlenostech a rozptyl téchto hodnot.
Posun je ozna¢en modrou barvou a rozsah rozptylu oranZovou.

K tomuto méteni byly vypocteny hodnoty (root mean square deviation), které urcuji rozptyl
hodnot. RMSD hodnoty jsou vtabulce 1 v procentech. Nejvyssi chyba (pro SS s nizsi
divergenci) je necelych 6 %. Pro kratké vzdalenosti retroreflektoru je rozptyl niZ8i neZ pro

delsi. To je zplisobené tim, Ze pti méfeni na vyssi vzdalenosti je svazek citlivéjsi na vibrace.

Tabulka 1: Hodnoty rozptylu v procentech pro dva SS s riiznou divergenci.

pozice retroreflektoru [m] 3 8 14 19 25 30 35
RMSD (divergence 0,0025 mrad) [%] 0,7 2,3 1,2 4,4 5,9 3,7 4,4
RMSD (divergence 0,006 mrad) [%] 0,6 2,1 4,5 4,7 8,0/ /

8. Seberegenerace SS a vliv prekdzky na rovnost drahy SS

V navrhu zarovnavani komponenti pomoci SS uvedeného v kap. 7 byl pouzit retroreflektor,
jehoz primeér od urcité vzdalenosti od generatoru SS byl mensi nez priimér SS. Pisobil tedy
jako prekazka a vzhledem k jeho pri¢cnému posunu jako nesymetricka prekazka. To mohlo
zplsobit Klesajici zavislost poméru posunu retroreflektoru k posunu na kamefe na

vzdalenosti. Pro vysvétleni tohoto jevu byl proveden experiment se clonou.
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8.1. Usporadani experimentu a pouzité komponenty

Pro tento experiment byl pouZit stejny generator SS jako pro predchozi experiment

s retroreflektorem. Vzdalenosti retroreflektoru a kamery byly také zvoleny tak, aby

Obr. 23: Set up pro zdznam seberegenerace SS za prekdzkou. Clona je pripevnéna na

mikroposuvny stolek a je posouvdna pricné stejné jako retroreflektor v predchozim
experimentu.

odpovidaly.

Vdruhé casti tohoto experimentu (kap. 8.3) byla misto clonky pouzita rovna

netransparentni prekazka o §ifi 1 mm.

8.2. Pric¢ny posun clony

Clona byla umisténa postupné ve stejnych vzdalenostech od generatoru jako retroreflektor.
SS byl zaznamenavan za clonou a byl vypocitan posun SS zpiisobeny pri¢nym posunem

clony. Priklad méreni je na grafech 3, 4 a 5. Otvor clony mél primér 10 mm.

Vychyleni SS zplsobené pii¢nym posunem clony, 3 m
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Graf 3: Priklad méreni se clonou na 3 m. Modra krivka znaci posun centrdlniho maxima a
cervend absolutni hodnoty posunu. Clona byla posouvdna pres pole SS, dle minima Cervené
krivky prosia stiedem SS po 4500 pm.
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Vychyleni SS zplsobené pii¢nym posunem clony, 8 m
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Graf 4: Priklad méreni se clonou na 8 m. Modrd krivka znaci posun centrdlntho maxima a
cervend absolutni hodnoty posunu. Clona byla posouvdna pres pole SS, dle minima Cervené
krivky prosla stiedem SS po 3000 pm.

Vychyleni SS zptsobené pfi¢nym posunem clony, 15 m
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Graf 5: Priklad méreni se clonou na 15 m. Modrd krivka znaci posun centrdlniho maxima a
Cervend absolutni hodnoty posunu. Clona byla posouvdna pres pole SS, dle minima Cervené
krivky prosia stiredem SS po 3500 um.

Pfi porovnani hodnot na grafech 3, 4, 5 to vypada, Ze vychylka SS klesa se vzdalenosti

prekazky od generatoru, ale v grafech je vzdy zanesen pouze posun v ose x. Pfi méreni se
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ukazalo, Ze vychyleni SS na vyssi vzdalenosti neni pouze vjedné ose jako na kratsSich
vzdalenostech. To mohlo zpisobit, Ze hodnoty vychyleni SS se vzdalenosti Klesly, jelikoz
narostly v ose y, coZ mohlo ubrat na velikosti v ose x. Z tohoto hlediska jsou vysledky ¢iselné
neporovnatelné. Co je ale dobie porovnatelné, jsou fluktuace hodnot, které rostou se
vzdalenosti clony od generatoru. I kdyz krivka v grafu 5 vice fluktuuje, celkovy trend je
stejny jako v grafech 3 a 4. Hodnoty by Sly proloZit parabolou, jejiZ minimum odpovida

prekaZce umisténé souose se SS.

8.2.1. Mira nedifrakc¢ni vlastnosti SS

Strukturovany svazek disponuje nedifrakéni vlastnosti, coz znameng, Ze nedochazi k jeho
ohybu na prekazce. Zminéna vlastnost ale neni univerzalni a ma své podminky. Proto byl
sestaven experiment, ktery urci dosah nedifrakéni vlastnosti SS. Jako prekazka byla pouzita
clona, kterd byla obdobné jako v predchozi tloze posouvana pri¢né na drahu svazku.
Nejprve byla kamera umisténa tésné za prekazkou pro zaznamenani stinu clony. Z téchto
snimki se poté dalo vycist, jaka Cast pole SS byla zakryta. Nasledné byla kamera posunuta
1,5 m za prekdzku a byl zaznamenan obnoveny SS. Na obou pozicich kamery byl
zaznamendn SS bez clony a tyto vychozi snimky byly korelovidny pomoci linearni

transformace souradnic.

Obr. 24: Zaznam stinu clony (vlevo) v pri¢né vzddlenosti 3200 um. Clona md otvor s priimérem
7 cm. Obnoveny SS (vpravo) 1,5 m za clonou, na snimku je zakreslend clona cervené. Je zde
viditelna deformace SS, kterd je pricinou difrakce.

Z grafu 4 je viditelné, Ze velikost vychylky SS s posunem clony roste do urcité hodnoty
pomalu. Velikost vychylky se na tomto rozsahu pohybuje od 0 do 35 um. Hodnoty v grafu
prudce vzrostou, kdyz clona zakryje krouzek nejbliZe centralnimu maximu SS, jak je vidét
na obr. 24 (vlevo). Zde dojde k vychyleni svazku o cca 110 um a zaroven k deformaci pole
SS. Toto vychyleni jde proti sméru posunu clony. Chyba méfeni je stejna jako v predchozi
uloze, tedy £10 pm. Z méteni vyplyva, ze SS prichazi o svou nedifrak¢ni schopnost, kdyz je

prekazka umisténa tésné vedle centralniho maxima.
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Vychyleni SS z ptvodni drahy Sifeni kvali nesymetrické
prekazce
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Graf 6: Zavislost vychyleni SS z ptivodni drdhy na pozici prekdzky. VloZend primka je pro
velikosti vychylek pro oblast malych vychylek (do 3000 um). V tomto prikladu méreni byla
clona umisténa na 19 m od generdtoru.

Skutec¢nost, Ze pozice SS lehce fluktuuje za pirekazkou, piidava dalsi chybu do predchoziho
experimentu s retroreflektorem. To, Ze se vykyvy projevuji do obou smérd, mize byt
zplsobeno rozdilnou polarizaci ¢ernych a bilych krouzk SS. Bilé krouzky maji pricnou

polarizaci, cerné krouzky podélnou polarizaci a prispivaji tak k tvorbé SS rozdilné [30].

8.3. Seberegenerace SS za rovnou prekazkou

Seberegeneracni schopnost SS byla testovana v zavislosti na vzdalenosti prekazky od
generatoru. Jako prekazka byla pouZzita netransparentni tycka o $ifi 1 mm. Prekazka byla
umistovana po draze svazku a bylo pozorovano, kdy dojde k obnoveni SS. Ptiklad zaznamu

obnovovani SS je uveden na obr. 25.
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10 cm za prekdazkou 50 cm za prek. 100 cm za prek.

200 cm za prek. 300 cm za prek. 400 cm za prek. 900 cm za prek.

Obr. 25: Obnoventi SS za prekdZkou. Kamera je umisténa na pevho 10 m od generdtoru. Prvn{
snimek je SS bez prekdzky, od druhého snimku byla umisténa prekdzka ve vzddlenosti 10, 50,
100, 200, 300, 400 a 900 cm od kamery. K obnoveni centrdlniho maxima za prekdzkou
umisténou na 8 m od generdtoru zacalo dochdzet po 2 m.

Z méreni vyplyva, ze ¢im dale od generatoru narazi SS na prekazku, tim déle trva jeho

obnoveni. Tato zavislost je linearni. Konkrétni hodnoty jsou v tabulce 2 a v grafu 5.

Tabulka 2
vzdalenost prekazky od generatoru [m] 3 5 7 13 16
draha potiebna pro seberegeneraci [m] 0,5 2 3 7 14
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Vzdalenost prekazky a znovu obnoveného pole SS
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Graf 7: Vzddlenost prekaZky a znovu obnoveného pole SS.

Rostouci délka drahy je zptisobena tim, Ze svazek dal od generatoru je tvoren paprsky, které
sviraji s osou svazku mensi thel, a je tedy potiebna delsi draha, aby se protnuly. To vychazi
z tvaru vinoplochy a z principu vzniku SS. Na obr. 26 je jednoduché grafické znazornéni
seberegenerace SS za prekdzkou. ,Rovnéjsi“ casti vinoplochy jsou pricinou
dalekodosahovosti SS, protoze tyto paprsky sviraji s osou velmi malé thly a protnou se tedy
velmi daleko, nékteré teoreticky az v nekonec¢nu. Naopak paprsky z vice zakrivenych mist
vlnoplochy maji velky tihel s osou a protnou se dfive. Cervené ¢arky znaéi prekazku a ¢erné
trojuhelniky jeji stin. Z obrazku je vidét, Ze ¢im mensi thel paprsky sviraji s osou, tim delsi

stin prekazka ma.

Obr. 26: Jednoduché grafické zndzornéni superpozice paprskii tvoricich SS. Fialovd krivka
znaci vinoplochu SS, kterd md riizné zakrivené Cdsti. Cervené ¢drky znaci prekdzku a cerné
trojuhelniky za ni jeji stin.

Zde miiZeme najit dalsi rozdil mezi SS a BS. Paprsky, které tvori BS, sviraji s osou konstantni

uhel na celém rozsahu svazku. Proto draha potiebna pro seberegeneraci BS nezalezi na

vzdalenosti prekazky od axiconu.
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8.3.1.  Seberegenerace za prekazkou jako pozi¢ni detektor

Vyse (kapitola 5.3) uvadim moZnosti detekce laserové primky, z nichZ nékteré jsou
realizovany metodami, které neustale vsouvaji a vysouvaji detektor. Obsahuji tedy
pohyblivou mechaniku, ktera vnasi problémy (mozZnost vibraci, nutnost presného
opakovaného polohovani). JelikoZ SS je schopen seberegenerace, nabizi se myslenka, zda by
detektory SS mohly byt umistény v jeho draze napevno a svazek by se za kazdym opét
obnovil. S touto myslenkou byl navrzen zptsob detekce pozice pomoci seberegeneracni

schopnosti SS. Tento pristup je analogicky k detekci difrakénich obrazcti u GS [26], [27].

Do drahy SS byla umisténa rovna prekazka o tloustce 1 mm. Kamera byla umisténa za
prekazkou do pozice, kde uz byl SS obnoveny. Prekazka byla pri¢né posouvana pies pole SS,
coz zpusobovalo vychyleni SS. Hodnoty vychyleni v zavislosti na pozici prekazky jsou
v grafu 6. JelikoZ je SS symetricky, nebylo potifeba zaznamenavat posuny pirekazky pres celé

pole. Vychozi pozice prekaZzky byla kousek od osy.

Vychyleni SS z plivodniho sméru Sifeni za prekazkou

posun centralniho maxima [um)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
posun prekazky [um]

Graf 8: Zavislost vychyleni SS na pozici prekdzky. Rovnd prekdzka posouvajici se pricné pres
pole SS zpiisobi vychyleni SS z ptivodniho sméru siteni. Toto vychyleni je minimdlni, kdyZ je
prekdzka v ose SS, v tomto pripadé zhruba na 500 um.

Minimalni vychylka odpovida ose SS. Obdobné to plati pro clonu s malym otvorem. Clona

umisténa souose se SS zplisobi nejmensi vychyleni.
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9. Stabilita strukturovanych svazki

9.1. Usporadani experimentu a pouZité komponenty

Pro presné zarovnavani je klicovym parametrem stabilita, ktera ovliviiuje rovnost drahy
svazku. V idedlnim ptipadé se svazek $ifi po piimce, ale za zhorSenych podminek miize dojit
k zaktiveni této drahy. Za tucelem zhodnoceni stability byl pozorovan SS v prostredi
s nehomogennim indexem lomu, ktery byl vytvoren diky teplotnimu gradientu. Jako zdroj
tepla byla pouzita svicka. Za téchto podminek nebylo moZné vytvorit konstantni a pfesné
definované rozloZeni indexu lomu a vyhodnocovat tak vysledky kvantitativné. Nicméné tato
metoda poskytuje kvalitativné porovnatelné vysledKky, coz je pro moji praci dostacujici.
V ramci experimentu byl zkouman vliv nékolika parametrd, jsou to primér centralniho
maxima, vzdalenost gradientu indexu lomu od generatoru SS a vinova délka. Stejné méreni

bylo provedeno také pro znamy gaussovsky svazek pro porovnani.

@ ol

A

Obr. 27: Set up pro posouzeni stability SS, ktery se sklddd z laserové diody, generdtoru SS,
kamery CMOS a zdroje gradientu indexu lomu.

9.2. Vliv priiméru centralniho maxima na stabilitu

Plisobenim gradientu indexu lomu doslo k odklonéni svazku z ptivodni drahy, které bylo
zaznamenano jako posun na kamere. Kvili fluktuujicimu gradientu toto odchyleni nebylo
konstantni, ale svazek osciloval. Diky riiznym vzdalenostem kuli¢ky a ¢ocky byly postupné
nastaveny tfi SS srdznymi priméry centralniho maxima. Gradient indexu lomu byl
umistovan na nékolik pozic v draze svazku. Ukazalo se, Ze s primérem centralniho maxima
roste stabilita svazku. Tato zavislost je zndzornéna na grafu 7. Naméreny vysledek

koresponduje s chovanim besselovského svazku [16]. V grafu jsou také hodnoty pro GS.
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Zhodnoceni vlivu velikosti centralniho maxima a pozice
gradientu na stabilitu, porovnani s GS
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Graf 9: Graf obsahujici stredni hodnoty vychyleni svazku z piivodniho sméru siteni. Byla
provedena sada mereni s gradientem umisténym postupné na nékolika pozicich v drdze
svazku. Modré hodnoty jsou pro GS, ostatni hodnoty jsou pro tri SS s riiznymi priméry
centrdlnich maxim, jejichZ velikosti jsou uvedeny v legendé.

Pro gradient umistény bliZze generatoru se predpokladal vyssi posun, protoZe svazek musi
jesté po projiti gradientem urazit dlouhou drahu, béhem které vychylka nariista. Z méreni
vyplyva, Ze stabilita SS je lepsi nez GS. Generator SS pisobi zaroven také jako expandér
svazku, ale GS v tomto méfeni zddny expandér nema. To znamend, Ze vychozi podminky
nejsou uplné rovnocenné. Stabilita GS by mohla byt vyssi s pouzitim expandéru, ale v tomto
ptipadé jsem pouze porovnavala stabilitu laseru bez generatoru SS a s generatorem SS. Za
Uucelem zjisténi vlivu vilnové délky na stabilitu bylo méfeni provedeno pro cervenou a
zelenou diodu. Teoreticky by dle disperzniho jevu mélo nastat vyssi vychyleni svazku od
ptivodniho sméru Sifeni pro zelenou diodu nez pro cervenou diodu. Nicméné tento
experiment nemél dostatecnou presnost a vysledky méfeni neposkytly zadny signifikantni

rozdil, ze kterého by bylo mozné udélat zaver.
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Zaveér

Tato diplomova prace se zabyva novym typem laserového optického svazku, ktery
zde nese pracovni nazev strukturovany svazek (SS). JelikoZ se jednd o Uplné novy typ
optického svazku, prace popisuje jeho zplisob generovani, ktery podklada
experimentalnimi realizacemi. Generator SS se sklada ze zdroje zateni a dvou kulovych
¢ocCek vykazujicich optické aberace. Volbou priméru, ohniskové vzdalenosti a vzajemnou
vzdalenosti Cocek lze nastavit riizné SS, kterym pak nalezi urcité charakteristiky. Prace
popisuje zavislosti priméru centralntho maxima, poctu soustiednych kruht, thlové
rozbihavosti a intenzity na volbé stavby generatoru a experimentdlné ukazuje nékolik
prikladd vyslednych poli SS. Cilem bylo ziskat SS s nizkou tihlovou rozbihavosti a malym
primeérem centralniho maxima. V této DP byl sestaven generator, ktery emitoval svazek
s uhlovou rozbihavosti pod 0,0025 mrad a s pocate¢nim primérem centralniho maxima pod

100 pm.

Strukturovany svazek ma potencial byt aplikovdn v mnoha oblastech vyzkumu a
vyvoje. Tato DP se zaméruje na jeho vyuziti pro zarovnavani komponentt, predstavuje
metodu a vysledky jejtho méreni. MySlenka metody spociva v umisténi retroreflektoru na
objekt, ktery chceme zarovnat viaci referencni primce tvorené SS. Diky geometrii
retroreflektoru je SS odrazen zpét ke zdroji a predpoklada se dvojndsobny posun svazku na
kamere v porovnani s pricnym posunem retroreflektoru vii¢i referencni primce. Ukazalo se,
Ze tento pomér neni konstantni, ale Ze linearné klesa se vzdalenosti. Rychlost klesani zavisi
na velikosti tihlové rozbihavosti SS, coz bylo zjiSténo provedenim méreni se svazKky s riiznou
uhlovou rozbihavosti. Metoda je tedy pouzitelnd po zméreni této linedrni zavislosti a
nasledné kalibraci systému. V této praci se podarilo vytvorit systém s dosahem 35 m, ale
drobnym vylepSenim by Sel dosah zna¢né prodlouZit. Pfesnost provedenych méreni je
omezena pouZzitym vybavenim. Konkrétné manualni mikroposuvny stolek vnasi chybu
minimalné + 5 pum. Dal$im omezenim presnosti je konecna velikost pixelu kamery, ktera
byla 5,2 pm. To zptsobuje fluktuace okolo predpokladanych hodnot. Cely systém by se tedy
dal vyrazné zpiesnit pouzitim kvalitnéjSich pristrojd, napt. piezo posuvu. Rozsah piicné
vzdalenosti retroreflektoru od referencni primky urcuje velikost retroreflektoru a také

velikost ¢ipu kamery. V této DP to bylo 6 mm. Nejvétsi rozptyl hodnot byl pod 6 %.

Stabilita SS byla doposud neznamou veli¢inou. Tato DP stanovuje stabilitu SS
v zavislosti na poctu soustiednych kruznic SS a posuzuje ji v porovnani se stabilitou
znamého gaussovského svazku. Nejstabilnéjsi SS je takovy, ktery se sklada pouze

z centralniho maxima. Konkrétné bylo v prostiedi s nehomogennim indexem lomu méfeno
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centralni maximum o priméru 1186 um a oscilace tohoto svazku se daji povazovat za

nulové. GS za stejnych podminek podléhal oscilacim okolo 200 um.

Bylo potvrzeno, Ze kromé nizké uhlové rozbihavosti disponuje SS jesté dalsi
vyjimec¢nou vlastnosti — odolnosti viici difrakci. Zminéna vlastnost neni tiplné univerzalni a
ma své limity. Z méreni vyplyva, Ze SS prichazi o svou nedifrakéni schopnost, kdyz je
prekazka umisténa tésné vedle centralniho maxima. Zde dochazi k maximalnimu vychyleni
svazku od ptivodniho sméru sifeni a k deformaci pole SS. S odolnosti vici difrakci uzce
souvisi schopnost seberegenerace, ktera je v této DP také experimentdlné testovana. Na
zakladé namérenych vysledkl vyplynul niapad na novy zplsob detekce pozice pomoci
seberegeneracni schopnosti SS. Tato metoda je paralelni k detekci GS pomoci Airyho disku
blizko osy naopak nejvyssi vychyleni. Detekce osy by tedy mohla fungovat na principu
hledani minima vychylky.

Prace navrhla metodu pro usporadani a zarovnani optickych prvki vici referencni
primce tvorené strukturovanym svazkem. Nasledné byla stanovena stabilita této referenc¢ni
primky v porovnani se zndAmym gaussovskym svazkem a v porovnani s riznymi podobami
samotného SS (velikost centrdlnfho maxima a pocet krouzkl). Prace také popsala vlivy
parametrd generatoru na kone¢nou podobu SS, konkrétné na miru divergence, na intenzitni
profil, na velikost centradlniho maxima a na pocet soustrednych kruznic. Dale se prace
zabyvala vlastnostmi SS. Zamérila se na odolnost viici difrakci a stanovila dosah této
schopnosti. Z odolnosti viic¢i difrakci plyne seberegenerace SS za prekazkou. Ukazalo se, Ze
seberegenerace zavisi na pozici prekazky a z tohoto vztahu vznikl napad na novy pozi¢ni

detektor.
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