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Abstrakt

Tato Bakalarska prace se zabyvda dvéma metodami generace besselovskych svazk( a
zhodnocuje vlastnosti generovanych besselovskych svazkd, jako jsou dosah, priibéh intenzity v piku i
uhlova divergence. Prvni pouZitou metodou je generace besselovského svazku pomoci axiconu.
Mimo zkoumani vlastnosti besselovského svazku z axiconu osvétleného jak rovinnou vinou, tak
gaussovskym svazkem, je prace zamérena i na chovani besselovského svazku, jemuz byla do cesty
vloZzena prekazka a zkoumad tak jednu z nejpozoruhodnéjsich vlastnosti nedifraktujicich optickych
svazkll a to samo-obnoveni. Druhd metoda generace besselovskych svazk(l je zcela nova. Spociva
v osvétleni soustavy tlustych cocek svysokym indexem lomu, coZ vytvari specifickou vinoplochu.
Prace se zaméfuje na mozné konfigurace tlustych ¢ocek a na zavislost charakteru vystupniho svazku
na zménu konfigurace cocCek. Prace dale prezentuje, jak je moiné upravit besselovsky svazek
generovany tlustymi ¢ockami do podoby vice se bliZici idedlnimu besselovskému svazku. Mimo
samotnd elektromagnetickd pole je prace zamérena i na vinoplochy generovanych svazk( a jejich
tvarovani. Veskeré generace besselovskych svazkd, probihali v podobé simulaci provadénych
v programu VirtuallLab. Ze simulaci vinoploch a besselovskych svazkl generovanych axiconem je
v prdci podano i kratké porovnani s experimenty.

Klicova slova: besselovsky svazek, axicon, tlusté cocky, VirtuallLab, vinoplocha, simulace, samo-
obnoveni

Abstract

This Bachelor thesis deals with two methods of generation of Bessel beam and evaluates the
characteristics of generated Bessel beam, such as is outreach, the course of the peak intensity and
angular divergence. The first used method is the generation of Bessel beam by using axicon. In
addition to studying the properties Bessel beam of axicon illuminated both plane wave and Gaussian
beam, the thesis is focused on the behavior bessel beam, which was inserted into the path of
obstruction and thus examines one of the most remarkable properties nondifraction optical beams
and self-reconstructing. The second method of generation of Bessel beam is completely new. It
consists in the lighting system of thick lenses of high refractive index, which creates a specific
wavefront. The thesis focuses on possible configurations of thick lenses and on the dependence of
character of the output beam on the change of the lenses. The thesis also presents how it is possible
to adjust the Bessel beam generated by the thick lenses into more approaching the ideal Bessel
beam. The thesis is focused on wavefront of generated volumes and shaping. All generations of
Bessel beam, was in the form of simulations carried out in the program VirtualLab. The thesis
presents also a short compare with experiments.

Keywords: Bessel beam, axicon, thick lenses, VirtualLab, wavefront, simulation, self-reconstructing
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1 Uvod

Nedifraktujici optické svazky spadaji do relativné nového odvétvi klasické elektromagnetické
optiky. Z vinové podstaty neni mozné, aby se svétlo ifilo bez uhlové divergence. Cili neni moZné, aby
se svétlo Sifilo v paprsku omezené Sirky, ktera by zlstavala se vzdalenosti od zdroje konstantni.
Presto je snaha takové formy vinéni generovat a nejvice se formam vinéni bez Uhlové divergence blizi
optické svazky, pficemz funkce, ktera je popisuje, je feSenim tzv. paraxidlni Helmholtzovi rovnice.
Nejznaméjsim optickym svazkem je poté gaussovsky svazek. Ten je pojmenovan podle Gaussovy
funkce, kterou je popsan pricny profil intenzity svazku. Gaussovsky svazek je formou vInéni, ktera
vystupuje z vétsSiny lasert. Nicméné i gaussovsky svazek podléha uhlové divergenci.

Jiz od 40. let minulého stoleti se nékolik autorl zmifiuje o matematicky odvozenych formach
svételného vinéni, které nepodléhaji thlové divergenci. Byli to napfiklad J. A. Startton v roce 1941 [1]
nebo C. J. R. Sheppard a T. Wilson v roce 1978 [2]. OvSsem J. Durnin se svou praci z roku 1987 [3] je
povaZovan za zakladatele nedifraktujicich optickych svazk(. Nalezl napfiklad feSeni Helmholtzovi
rovnice, které je popsano pomoci Besselovy funkce. Takovy svazek by tedy na zakladé teoretického
popisu nemél vykazovat jakoukoli Uhlovou divergenci. Na zdkladé toho tedy Durnin zaved!| pro dané
formy optickych svazklli pojem nedifraktujici optické svazky. Z podstaty vzniku nedifraktujicich
optickych svazk(l pro né byli predpovézeny i velmi zajimavé vlastnosti. Jedna se o jiZz zminénou
nedifrakticnost, samo obnoveni se po projiti pres prekazku, spiralni tok energie a tedy potencidlni
schopnost predavat mikrocasticim moment hybnosti, nenulové zrychleni svazku v pficném sméru, aj.

Pojem nedifraktujici 1ze ovSsem uplatnit pouze v ramci idedlnich teoreticky odvozenych svazkd.
Téch ovSsem nelze v laboratofich dosahnout a tak se jednd o pseudo-nedifraktujici optické svazky.
Znamena to tedy, Ze ona nedifrakti¢nost generovanych svazk( neni dokonala, popfipadé se projevuje
pouze po konecné délce svazku.

Jak nazev napovid3, tak tato prace se zabyva generaci nedifraktujicich optickych svazk( ve formé
simulaci. Ty probihaji ve velmi schopném programu VirtualLab Fusion, ktery se oproti vétsiné
konkurencnich komercénich program( lisi svym pojetim optiky. TakZe zatimco vétSina komercnich
programU zabyvajici se optikou generuje své vysledky na zakladé paprskové optiky, tak VirtualLab
uvazuje v ramci elektromagnetické optiky.

Cile této prace jsou generovani besselovskych svazk(l pomoci axiconu a pomoci tlustych ¢ocek
s vysokym indexem lomu. Zhodnoceni kvality vystupujiciho besselovského svazku a jeho vlastnosti na
zakladé konfigurace optické soustavy, ktera besselovsky svazek generuje. Priace se zabyva i
besselovskymi svazky, kterym byly do cesty vloZeny rGzné typy prekazek, a zkouma jejich chovani za
prekazkou.

V praci je i kapitola vénovana vinoplochdm a jejich modifikacim. Ukazalo se totiz, Zze z tvaru
vinoplochy, lze prepokladat vysledny charakter generovaného svazku. Na konci prace je kratké
porovnani, nékterych vysledkd simulaci s experimenty.
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2 Teorie

2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Optika

Na studium optiky Ize nahliZet z nékolika Uhl0 pohledu, které jsou dany tim, jak se postupné
vyvijel ndzor na samou podstatu svétla. Nejjednodussi pojeti svétla je paprskova optika, ktera rika, Ze
si svétlo mOzeme predstavit jako paprsky, které se Sifi rovné prostfedim, ldmou se na rozmezi
prostiedi s rozdilnou optickou hustotou a lze je popsat jednoduchymi geometrickymi zdkony. Ukazalo
se ovsem, Ze tato predstava je zcela nepostacujici. Paprskova optika totiz nebyla schopna popsat jevy
jako napfiklad difrakci, kterd zplsobovala, Ze se svétlo objevilo i tam, kde by dle geometrickych
zakon( byt ,nemélo”. Vznikla tedy vinova optika, ktera svétlo popisuje pomoci skalarni funkce polohy
a Casu neboli vinovou funkci a fikd nam, Ze svétlo je nutné chapat jako Sifici se vinu. Ukazalo se
ovsem, Ze ani vlnova optika neni zcela postacujici napriklad pfi popisu jevu polarizace a vznikla
elektromagneticka optika, ktera ndm fikd, Ze viditelné svétlo je jen Uzkou casti Sirokého spektra
elektromagnetickych vin, které se navzajem lisi svou frekvenci a tvofi je dvé slozky, které jsou
navzajem kolmé. Jednd se o elektrické a magnetické pole a chovani svétla tudiz podléha
Maxwellovym rovnicim. Ukdzalo se, Ze ani elektromagneticka optika neni dokonalym popisem svétla.
Podle soucasnych predstav se svétlo Siti ve formé ,balick(”, kterym se fika fotony. To popisuje
kvantova optika, ale to je jiz nad ramec této bakalarské prace.

2.1.2 VInova rovnice

Jak jiz bylo zminéno vyse, svétlo se Sifi ve formé vin. Optickou vinu popiSeme jiz zminénou
vinovou funkci, jejiz obecny tvar je u = (r,t), kde r je vektor oznalujici polohu, ktery lze
v kartézském souradnicovém systému zapsat jako r = (x, y, z) a t je Cas. Aby ovSem vinova funkce
popisovala vinu, musi splfiovat tzv. vinovou rovnici, kterd ma obecny tvar

102u_

c29t? 0 2.1

ve které A predstavuje tzv. Laplacellv operator, ktery ma v kartézském souradnicovém systému
a2 a2 02

vyznam A = —— 5z T oz

VInovou rovnici Ize odvodit nékolika zplsoby. Ja zde uvadim odvozeni z Maxwellovych rovnic.
Uvazujme Maxwellovy rovnice ve vakuu. Rovnici

o0
VX &= _HOW 2.2
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kde € je vektor intenzity elektrického pole a # je vektor intenzity magnetického pole rozsifime
operatorem rotace zleva

VX (VX&) = —iyo(v X J0).

ot 2.3
Levou ¢ast rovnice lze na zdkladé vlastnosti operatoru rotace upravit do tvaru
VX (Vx & = V(V.E) —AE 2.4
ve kterém se vyraz V. € rovna nule. Levou stranu rovnice 2.3 lze tedy zapsat
VX (VX E) = —AE. 25
Vyraz V X H |ze prepsat do tvaru
&
V X j]-[ = & — 2.6
%ot
takZe prava strana rovnice 2.3 bude mit tvar
0 oV X 3) 0’ 2.7
- = —&llo = .
ot Ho oMo 9t2

Nové vyjadiené obé strany rovnice 2.3 prevedeme na jednu stranu a uZijeme vztahu

1

Co = 2.8
° v €olo

Ve kterém cy znamend rychlost Sifeni svétla ve vakuu. Vysledny tvar vinové rovnice odvozené

z Maxwellovych rovnic tedy vypada

1 9%¢&
AS - CO—ZF == 0 2.9

JelikoZ jsme vychazeli z Maxwellovych rovnic pro vakuum, tak se tento tvar tyka vinéni siticiho se ve
vakuu. V rliznych prostredich se ovSsem elektromagnetické vinéni Siti rzné rychle, pficemz nikdy
nepresdhne rychlost cy. Pro zobecnéni odvozené vinové rovnice zavedeme tzv. index lomu, coz lze
chapat jako vlastnost daného prostredi, kterym se svétlo Sifi a jeho velikost je dana jako pomér
rychlosti Sifeni svétla ve vakuu a rychlosti Sifeni svétla v daném prostredi. Index lomu zna¢ime n a
vztah pro odvozeni jeho velikosti tedy vypada

c’ 2.10

S predpokladem, Ze misto & mlZeme do odvozené vinové rovnice dosadit vinovou funkci a pfi
zavedeni indexu lomu, Ize odvozenou vinovou rovnici zobecnit na tvar rovnice 2.1.
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2.1.3 Helmholtzova rovnice

Helmholtzova rovnice je rovnice, jejiz feseni je feSenim vinové rovnice. Vyhoda a tedy i divod
zavedeni Helmholtzovy rovnice je jeji ¢asova nezavislost. Diky tomu je hledani feseni jednodussi.
Helmholtzova rovnice ma tvar

A+ kH)U() =0, )11

kde k je tzv. vinové Cislo, které se rovna

k= — 2.12
a U(r) je tzv. komplexni amplituda.

Pro definovani komplexni amplitudy si nejprve zavedeme vinovou funkci pro
monochromatickou vinu. Je to zndma rovnice popisujici nejen optickou vinu, ale jakékoli jiné
harmonické vInéni ¢i kmitani. Rovnice ma tvar

u(r, t) = a(r) cos(2nft + (1)), 2.13

kde a(r) znaci amplitudu vinové funkce, ktera se muze, jak napovida argument, s polohou ménit a
@ (r) znadi fdzi, rovnéz s polohou proménny. Na zakladé Eulerova vztahu, jehoZ obecny vztah je

et/ = cosx +jsinx 2.14

muzeme usoudit, Zze u(r,t) je pouze realnou Casti nové zavedené komplexni vinové funkce U(r,t),
ktera ma tedy tvar

U(r,t) = a(r)e/2mfteie®) 2.15

Soutin &asové nezavislych slozek komplexni vinové funkce a(r) a e/ je nami hledana komplexni
amplituda U(r).

Samotnou Helmholtzovu rovnici dostaneme tim, Ze dosadime komplexni vinovou funkci

U(r,t) = U(r)e/?™t 2.16

do vinové rovnice.

2.1.4 Paraxialni Helmholtzova rovnice

Paraxidlni Helmholtzova rovnice je rovnice umoznujici hledani feSeni vinové rovnice ve
formé paraxialnich vin a ma tvar
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0A
ArA—j2k— =0, 2.17
T J) P

pficemz predpoklada, Ze se paraxidlni vina Sifi po ose z. Parametr A je tzv. komplexni obdlka a A je
tzv. transverzalini Laplaceliv operdtor, ktery pocita pouze s proménnymi napfi¢ vici sméru Sifeni, Cili

02 0?2
AT = W+€)_}12

Obecné se komplexni obalkou nazyva funkce polohy r dosazena za amplitudu vinové funkce.

2.18

Nalezené reseni paraxialni Helmholtzovy rovnice dosadime za amplitudu vinové funkce a dostaneme
komplexni amplitudu paraxidlni viny spliujici Helmholtzovu rovnici a tedy i vinova funkce samotné
paraxialni viny splfiuje vinovou rovnici.

Paraxidlni vina je vina, jejiz vinoplochy jsou témér rovinné, Cili takova vina, kterd ma velmi

v

malou rozbihavost. Pod pojmem vinoplocha si predstavime myslenou plochu kolmou ke sméru siteni,

ktera ma po celé své Sifce stejnou fazi. Jelikoz je komplexni obalka pomalu se ménici a
predpokladame siteni po ose z, miZzeme vyjadrit komplexni amplitudu paraxialni viny

Ur) = A(r)e ¥z, 2.19

kde jsme ¢lenem e ~/¥Z nahradili ¢len e/9™ . Musime tedy najit takové Feseni komplexni obalky A(r),
které udéld komplexni amplitudu U(r) modulovanou komplexni obalkou, fesenim Helmholtzovy
rovnice.

JelikoZz predpokladame, Ze se komplexni obdlka v zavislosti na poloze z méni velmi pomalu,
tak plati, Ze na vzdalenosti jedné vinové délky je soucin vinového ¢isla a hodnoty komplexni obalky
radové vétsi nez parciadlni derivace komplexni obalky podle proménné z. Ztoho plyne, Ze soucin
druhé mocniny vinového cisla a komplexni obalky je radové vétsi nez druha parcidlni derivace
komplexni obdlky podle proménné z. Dosadime-li stémito predpoklady komplexni amplitudu
popisujici paraxiadlni vinu do Helmholtzovy rovnice a zanedbame-li pfislusné parcidlni derivace,
dostaneme paraxialni Helmholtzovu rovnici. Paraxidlni Helmholtzova rovnice hraje vtéto praci
dllezitou roli, jelikoZ jeji feSeni ndm dava vinové funkce popisujici optické svazky.

2.1.5 Interference

Jednou ze zakladnich vlastnosti svétla je interference. Jedna se o jev, pfi kterém hodnota
intenzity elektrického pole, v misté stfetu dvou a vice vin, nabyva vlivem vzdjemného scitani a
odcitani v zavislosti na fazi a amplitudé jednotlivych vin, rlizné hodnoty. MlzZe se tak stat, Ze na
stinitku, na které dopada dvoje vinéni, pozorujeme tmava mista, na které jako by vinéni nedopadalo,
mluvime o tzv. destruktivni interferenci a naopak jinde pozorujeme oblasti, kde je opticka intenzita
zesilena aZz na dvojndsobek soucinu optickych intenzit obou vinéni, ¢emuz se fika konstruktivni
interference.

Pro intenzitu elektrického pole, kterd je popsana vinovou funkci plati princip superpozice.
Budeme-li se zabyvat situaci interference dvou vinéni, tak vysledna intenzita elektrického pole
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v daném misté a v daném case je rovna souctu intenzit elektrického pole obou vinéni v daném misté
a daném cCase. Plati tedy Ze

Er,t) = &E(rt) + & (1, t). 2.20

Pro optickou intenzitu poté plati, Ze jeji hodnota se odviji od kvadratu vinové funkce, kterou
vinéni popisujeme. Ztoho vyplivda skutecnost, Ze pro optickou intenzitu jiz neplati princip
superpozice. Opticka intenzita v misté interference dvou vinéni, vyjadfena napfiklad zde [4] ma tvar

[(T) - Il +IZ +2‘/11[2 COS¢, 2.21
kde ¢ reprezentuje vzajemny fazovy posuv obou vinéni vdaném misté. Na zakladé vzorce pro
vypocet optické intenzity Ize podat vysvétleni konstruktivni a destruktivni interference. UvaZzujeme
situaci, kdy se optické intenzity obou vinéni rovnaji, tedy I; = I, = I,. Poté mlzZeme vztah 2.21
prepsat do tvaru

I(r) = 2I,(1 + cos ¢), 2.22

nace? je patrné, Ze pfi vzajemném fazovém posuvu obou vinéni o ¢ = 0 je interference konstruktivni
a vysledna opticka intenzita se rovna ctyfndsobku optické intenzity jednoho vinéni a naopak pfi
vzajemném fazovém posuvu ¢ = m dochazi k destruktivni interferenci a optickd intenzita v daném
misté je nulova. Obecné lze tedy prohlasit, Ze je-li vyraz cos¢ zdporny, jednd se o destruktivni
interferenci a je-li kladny, jedna se o konstruktivni interferenci.

Zajimavy pfipad je interference dvou rovinnych vin, Siticich se vici sobé rliznobézné pod
Uhlem 6. Situaci mGZeme pozorovat na Obrdzek 2.1. Vznikne interferencni obrazec zobrazeny na
Obrazek 2.2, na kterém muZeme pozorovat periodicky se stfidajici pruhy svétla a pruhy tmy.

Obrazek 2.1 - Vzdjemné protinani dvou rovinnych vin pod uhlem 8. Zdroj: [5]
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Obrazek 2.2 - Interferencni obrazec po interferenci dvou rovinnych vin.

Je pfirozené vyhodnotit, na ¢em a jak zavisi délkova perioda, s jakou se stfidaji pruhy téze
optické intenzity na Obrdzek 2.2. Budeme-li uvaZovat, Ze obé rovinné viny maji stejnou vinovou
délku, zjistime, Ze perioda d,, vyjadiena zde [6], je zavisla na vinové délce A a dhlu 6, pod kterym se

vUci sobé sifi obé vinoplochy. Vztah pro délkovou periodu ma tvar

dp = —) 2.23

2.1.6 Difrakce

Dalsi zakladni vlastnosti svétla je tzv. difrakce neboli ohyb svétla. Pro svétlo je to
vSudypritomna vlastnost, ale nejvyraznéjSiho projevu se ji dostava, prochazi-li svétlo napriklad skrze
Stérbinu ¢i je mu do cesty vloZeno stinitko s ostrymi hranami. Difrakce zplsobi, Ze se svétlo dostane i
do oblasti geometrického stinu. Vysvétlit vznik difrakce miZeme pomoci Huygensova-Fresnelova
principu, podle kterého se kazdy bod vinoplochy stava novym zdrojem sekundarnich vin, které vytvari
novou vinoplochu. To ma za nasledek, Ze vinoplocha tvorena svétlem, které proslo kolem prekazky, je
nyni tvofena i prispévkem sekundarnich vin, které se diky tomu, Ze kazdy bod vinoplochy vychazejici
zpoza prekazky se stava pravé novym zdrojem vinéni Sificitho se do vSech smérl, dostanou i za
prekazku do geometrického stinu.

Difrakci mGZeme rozdélit na Fraunhoferovu, ktera predpoklada, Ze svétlo ohnuté vlivem
difrakce pozorujeme ve velké vzdalenosti, tak Ze jeho vinoplochu miZzeme povaZovat za rovinnou a
vysledny difrakéni obrazec ani zdaleka nepfipomina tvar prekazky nebo apertury, kterou svétlo
proslo. Druhy uhel pohledu, pod kterym lze zkoumat difrakci, je Fresnelova difrakce. Ta predpoklada,
Ze svétlo ovlivnéné difrakci pozorujeme v malé vzdalenosti za stinitkem ¢i aperturou a tudiz vysledny
difrakéni obrazec se tvarem podoba pravé onomu stinitku ¢i apertute, které bylo do cesty svétlu
vloZzeno. U Fresnelovy difrakce budeme ovSsem pozorovat, Ze doslo ke zméné rozloZeni optické
intenzity.

2.2 Optické svazky a jejich vlastnosti

Hledanim a studovanim takovych forem svételného vinéni, které je schopno se Sifit na velké
vzdalenosti s minimalni Ghlovou divergenci se zabyva tzv. svazkovd optika a oném formam vinéni se
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fika optické svazky. Svételné vinéni mizeme nazyvat optickym svazkem tehdy, kdyz komplexni obalka
jeji komplexni amplitudy je Fesenim paraxialni Helmholtzovy rovnice.

2.2.1 Gaussovsky svazek

Nejzakladnéjsim a zfejmé nejznaméjsim feSenim paraxidlni Helmholtzovi rovnice je, tzv.
gaussovsky svazek. Jedna se o formu svétla sloZzeného z paraxialnich vin, jehoZz pficné rozloZeni
intenzity popisuje Gaussova funkce. Takovouto formu pficného rozloZeni intenzity maji optické
svazky vychazejici z vétsiny laser(.

Komplexni amplituda ma tedy tvar U(r) = A(r)e /¥ , kde pro komplexni obalku A(r) musi
platit, e je fedenim paraxialni Helmholtzovi rovnice. Redeni komplexni obalky A(7), odvozené

napriklad zde [4], tedy vypada

kPl
A(r) = %e T2q@ 2.24

kde A, je konstanta, p2 = x2 + y?, kde x a y predstavuji pfi¢né soufadnice a q(z) = z + jz,, kde
Z predstavuje podélnou souradnici a z, predstavuje tzv. Rayleighovu vzdalenost, co? je vzdalenost od
mista maximalniho zuZeni svazku do mista, kde plocha svazku nabyva dvojndsobné velikosti nez
v misté maximalniho zuzeni. [4]

Vyznamnym Udajem pro popis gaussovského svazku je jeho polomér, jehoZ dvojnasobku se
také rika waist. Waist je definovan, jako primér oblasti, kterou se Siti 86 % vykonu gaussovského
svazku.

PFi¢né rozlozeni intenzity gaussovského svazku je zobrazeno v Obrdzek 2.3.

Obrazek 2.3 - Pfi¢né rozlozeni intenzity gaussovského svazku.
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2.2.2 Besselovsky svazek

Besselovsky svazek je jeden ze dvou nedifraktujicich optickych svazk(, na jejichZ simulace je
zamérena tato prdace. Pfizvisko besselovsky bylo této formé nedifraktujiciho svazku udéleno diky
Besselové funkci, kterad popisuje pricné rozlozeni intenzity elektrického pole od osy sifeni, kde svazek
dosahuje nejvétsi intenzity. Prvné ho pospal J. Durnin v roce 1987 [3]. K matematickému vyjadieni
vychazime z Helmholtzovy rovnice

VU + k32U = 0, 2.25
kde k; je transverzalni vinové Cislo, pro které plati k% = k% — k§. Zavedeme valcové souradnice,
naCez bude platit Ze x =rcos@, y=rsing, z =z a diferencidlni rovnici vyreSime metodou
separace proménnych. Pro komplexni amplitudu pak tedy dostaneme reseni

U= Ay Jm(krr)e me, 2.26

kde J je Besselova funkce prvniho druhu a m je celoCiselnd proménnd vyjadfujici fad Besselovy
funkce. V této praci nas budou z besselovskych svazkl zajimat pouze svazky nultého rfadu, tedy bude
platit m = 0 a rovnici pro komplexni amplitudu lze prepsat do tvaru

U(r) = AgJo(krr)e/kzz, 2.27
Tvar pouZité Besselovy funkce je
V(DT e
= T \5) > 2.28
Jo(x) Z)n! In+1) (2)
n:

kde I je tzv. gama funkce, pro kterou plati

[oe]

r@) = f xtle ™™ dx 2.29
0

a prabéh je zobrazen na Obrdzek 2.4.

05 | I | L 1
0

Obrazek 2.4 - Besselova funkce prvniho druhu nultého radu.
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Pribéh v Obrdzek 2.4, tedy vypovida o charakteru rozloZeni naptiklad intenzity elektrického
pole v pfiéném sméru. Zajimavé je, Ze se stfidd znaménko. Optickou intenzitu poté ziskdme
vytvorenim kvadratu z komplexni amplitudy a charakter popisujici intenzitu besselovského svazku si
muzeme prohlédnout na Obrdzek 2.5.

09 —

081 —

07 —

0B —

051 —

04 —

03 —

02 —

01 —

Obrazek 2.5 — Kvadrat Besselovy funkce, tedy pribéh intenzity besselovského svazku v pficném sméru.

Charakter intenzity besselovského svazku pres celou vinoplochu je poté dan rotaci pribéhu z
Obrdzek 2.5 kolem osy y, ¢imZ vznikne velmi vysoky a uzky hrb (dale ho budeme nazyvat pik)
s optickou intenzitou mnohondsobné prevysujici okolo piku vzniklé kruznice, kterym se v rdmci této
prace fika besselovské kruznice. Optickou intenzitu v transverzalni roviné mlZeme pozorovat v
Obrdzek 2.6.

Obrazek 2.6 — Transverzalni profil pole besselovského svazku.

Z odvozené komplexni amplitudy vyplivaji zajimavé skute¢nosti pro besselovsky svazek. Jeho
vinoplocha je dokonale hladka a rovinna, z cehoz vypliva, Ze opticka intenzita, kterou pozorujeme v
Obrdzek 2.6, se rozkladd do nekonecna. Besselovsky svazek, tedy béhem svého Sifeni prostorem
nepodléhd dhlové divergenci. To samoziejmé ale plati pouze pro idedlni stav, ktery je
nerealizovatelny. V laboratornich podminkach jsme schopni vytvofit besselovsky svazek v omezené
velkém prostoru, tedy v prostoru konec¢né délky a prirezu. Besselovské svazky generujeme napriklad
tak, Ze vytvorime opticky svazek vinoplochy kuzZelovitého tvaru, ktera se svym postupem sklada do
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sebe vlivem interference, kterd vytvari rozloZeni optické intenzity pozorovatelné na Obrdzek 2.6,
pficemz uhlova divergence vzniklého besselovského svazku je velice nizkd a pfi pouZiti kvalitnich
optickych prvki ji Ize, v jistych aplikacich nevyzZzadujicich maximalni moznou presnost, povaZovat za
nulovou. KuZelovita vinoplocha ma omezenou velikost v zavislosti na pouzitém optickém prvku,
kterym jsme ji vygenerovali a tudiZ po uplynuti konecné vzdalenosti besselovsky svazek zmizi.

2.2.3 Airyho svazek

Druhym typem nedifraktujictho optického svazku, na jehoZ simulace je zaméfrena tato prace, je
Airyho svazek. Ten byl prvné teoreticky popsan M. V. Berrym a N. L. Baldzsem v roce 1979 [7] a jeho
nazev byl zvolen na zdkladé Airyho funkce, pomoci které je popsan pficny profil intenzity elektrického
pole Airyho svazku. Odvozeni ovsem nevychazi z klasické vinové rovnice, ale ze Schrodingerovy
rovnice, jejimz feSenim je stejné jako u vinové rovnice funkce, popisujici vinéni. Schréodingerova
rovnice, ze které se v odvozeni vychazi, ma tvar

oy 10%Y
jar+555 =0, 2.30

0¢&  20s
kde 1 predstavuje obalku hledané vinové funkce, € je rovno z/kx?Z a predstavuje normalizovanou
¢asovou soufadnici a s, které se rovna x/x,, pfedstavuje normalizovanou pFi¢nou soufadnici. Clen

X, je tedy ndmi zvolené pfiéné méfitko. Redeni rovnice 2.31, tedy vypadd nasledovné

2 sE (&3
l/}(f: S) = Ai <S - (%) >e]§_]<%)eaos, 2.31

kde ¢len e%S je dodatedné pridany, aby zajistil koneénou energii svazku, kterd by bez néj byla
nekonecna a Ai predstavuje onu Airyho funkci, ktera ma tvar

Ai(x) = %f

0 t3
cos <— + xt) dt. 2.32
0

3

Airyho funkce moduluje pticny profil veli¢iny popsané vinovou funkci, jako je tfeba intenzita
elektrického pole. Na Obrdzek 2.7 mizZeme tedy pozorovat pribéh standardni Airyho funkce a vedle
pribéh Airyho funkce modulované ¢lenem zajistujicim koneénost energie.

e WA

i W)

08 L L L 04 L L L L L L
K E3 0 25 20 5 0 5 0 5 i o E %

Obrazek 2.7 - Airyho funkce bez a se ¢lenem zajistujicim konecnost energie, a0 = 0,1.
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Charakter optické intenzity je poté dan kvadratem intenzity elektrického pole a k nahlédnuti je na

Obrdzek 2.8.

03l

021

L

A

A

3

Obrazek 2.8 — Kvadrat Airyho funkce, tedy prabéh intenzity bez a se ¢lenem zajistujicim konecnost energie.

)

L iV L
E3 0 15 0 E 0 5 1

2.3 Optické prvky a jejich vlastnosti

2.3.1 Axicon

¢ocka tzv. axicon, které se pro jeji kuzelovity tvar také nékdy rika konicka cocka. Priklad takové ¢ocky
je v Obrdzek 2.9. Pro co nejblizsi pfiblizeni se idealnimu besselovksému svazku, axicon do optické
soustavy umistime, tak Ze za vstup povazujeme jeho rovinnou stranu, jejimz stredem by mél kolmo
prochazet opticky svazek. Videalnim pfipadé by svazek vstupujici do axiconu mél rovinnou
vinoplochu, rovnomérné rozloZzenou intenzitu a pramér blizici se priméru axiconu. Jako svételny
zdroj se pouziva laser, jehoZz vystup je vétSinou uUzky svazek s Gaussovskym rozlozenim intenzity.
K pfiblizeni se kidedlnimu osvétlovacimu svazku se v laboratofich pouZivaji kolimacéni cocky Ci

vy

rozsifovace svazkd.

Obrazek 2.9 - llustracni foto axiconu. Pro ndzornost tvaru, ma axicon vétsi thel a nez byl pouzit pti simulacich,

Ci experimentech. Zdroj: [8]
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JelikoZ je vstupni rovinna strana axiconu kolmo ke sméru Sifeni, tak pti vstupu svétla do
axiconu nedojde k jeho lomu. K tomu dojde az ve chvili, kdy svétlo zacne opoustét axicon a to pravé
v daném misté. Znazornéni lomu svétla na rozhrani ¢elni strany axiconu je ukazano v Obrdzek 2.10.
Pro nase zkoumani vlastnosti besselovského svazku tvoreného pomoci axiconu, je velice podstatny
Uhel vici sméru siteni, pod kterym zlomena vinoplocha vystupuje z axiconu. Tomuto Uhlu budeme
fikat Uhel 8. Uhel 8 zavisi na indexu lomu axiconu a na uhlu a, ktery je jednou ze zakladnich
vlastnosti, které charakterizuji axicon.

Situaci, tak jak ji znazorfiuje Obrdzek 2.10, Ize chapat jako 2D model, pficemz skutecny 3D

s _ s

model dostaneme rotaci kolem osy, kterd je rovnobéina se smérem Sifeni svazku a prochaz
vrcholem axiconu. Mame vstupujici svazek, ktery se axiconem rozdéli na dvé rliznobézné se Sifici
vinoplochy, pficemz v misté, kde dochazi k prolinani vinoploch, dochdzi rovnéz k interferenci, jejimz
vysledkem je svazek, jehoZ intenzitu smérem od stfedu svazku Ize popsat pravé Besselovou funkci.
Oblast, ve které dochazi k interferenci, je znazornéna kosoctvercem Sedivé barvy. PovSimnéme si, Ze
od mista, ve sméru Siteni svazku, kde nabyva oblast interference nejvétsi Sirky, se od sebe obé
vinoplochy zadinaji vzdalovat. Oblast vzajemné interference se zuZuje, az nakonec vymizi, pficemz od
tohoto mista je mezi vinoplochami prazdna oblast. To bude mit za nasledek, jak pozdéji uvidime,
svazek, jehoz zobrazeni bude ,prsténkového” charakteru.
incident
Gaussian beam wedge angle

Bessel beam

Bessel beam propagation distance
axicon

Obrazek 2.10 - Model zndzornujici princip fungovani axiconu, diky kterému mohou vznikat besselovské svazky.
Povsimnéme si, Ze do axiconu vstupuje gaussovsky svazek, ovsem zrovna tak lze pouZit pro osvétleni rovinnou
vinu. Zdroj: [9]

To jak situaci modeluje Obrdzek 2.10, nas nabada k vytvoreni matematického modelu. Siteni
svétla budeme aproximovat paprskovou optikou a situaci se tak pokusime popsat za pomoci
jednoduché geometrie. Nejprve si vyjadiime zdvislost Ghlu 8 na indexu lomu n a Uhlu a. Vidime, Ze
paprsek dopadd na &elni rozhrani axiconu vici jeho kolmici pod Ghlem a. Uhel vaéi kolmici k éelni
strané axiconu, pod kterym z axiconu vyléza paprsek, definujeme jako a’. Paprsek Sifici se z axiconu,
svird s osou z ndmi hledany uhel 8, ktery se tim padem rovna a— a. K vyjadieni dhlu o’ pouzijeme
Snelltiv zdkon ve tvaru,

sina _1 233

sina’ n
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kde n‘ symbolizuje index lomu prostredi, ve kterém se svétlo Sifi, jehoz hodnotu budeme uvaZzovat
jako rovnu jedné. Ze Snellova zakona si vyjadfime uhel a‘, od kterého odecteme a, ¢imZz dostaneme
Uhel 8 ve tvaru

[ = arcsin (% sin a) - a. 2.34

Dale bude vyhodné znat maximalni dosah vytvoreného besselovského svazku. Ktomu
budeme potrebovat znat i priimér svazku. Z goniometrickych funkci poté vyjadiime z,,,, coZ pro nas
bude znamenat pravé nami hledany maximalni dosah vzniklého besselovského svazku. Nalezeny
vztah tedy vypada

ds

Z = — 2.35
max - 2tanf

kde d; symbolizuje pradmeér svazku vstupujiciho do axiconu.

2.3.2 Tlusté cocky

Dalsim optickym prvkem, ktery pouZijeme v této préci ke generaci besselovskych svazk(l jsou
tlusté ¢ocky. Jedna se o novou metodu. O ¢oéce hovorime jako o tlusté tehdy, je-li polomér kfivosti
jejich lamavych ploch mensi, nebo srovnatelny s jeji tloustkou. Pro generaci BS jsou zajimavé
predevsim tlusté cocky se sférickou vstupni a vystupni lamavou plochou. Z pohledu jednoduchosti
konstrukcniho feSeni a cenové dostupnosti se simulace zabyvali pouze tlustymi ¢ockami ve tvaru
koule.

Obrazek 2.11 — llustrace pro popis sférické vady. Zdroj: [6]

Standardné se prlbéh paprska v ¢ockach, zobrazeny na Obrdzek 2.11, popisuje pomoci
paraxialniho pfiblizeni. To znamen3, Ze uvazujeme pouze paprsky bliZici se ose Sifeni, kterd prochazi
sttedem ¢oc¢ky. Uhly pod kterymi vstupuji ¢ vystupuji paprsky do €ocky, jsou tedy velmi malé a
v ramci paraxialni aproximace lze prohlasit, Ze sina ~ a. Na zakladé toho lze upravit Snelllv zakon
do tvaru
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— = 2.36
a n
Pro sférickou lamavou plochu Ize za takovych podminek odvodit [6], Ze
n n n-n
— = 2.37
s’ s Q

UvaZovali bychom ptipad, kdy osvétlujeme sférickou ldmavou plochu svazkem srovinnou
vinoplochou, s by se blizilo nekonecnu, tudiz prvni ¢len rovnice 2.37 by vypadl a rovnice by byla
prepsatelna do tvaru

nQ
s= —— 2.38
n—n
Dale zvolme index lomu prostiedi n = 1. Aplikujeme-li vzorec na ¢ocku tvaru kole, dostaneme pro

ohniskovou vzdalenost od stfedu koule vztah

nR

=— 2.39
2(n—-1)

f

Kde R znaci polomér koule.

Ze vztahu 2.39 vypliva velice zajimava vlastnost, Ze pfi indexu lomu n = 2 by se vSechny
paprsky svazku s rovinnou vinoplochou méli stfetnout na ose Sifeni na vystupni sférické lamavé plose
z ¢ocky. To oviem, jak jiz bylo zminéno, plati pouze pro paprsky, velmi blizko se $ifici ose iteni. Cim
vice se paprsek Sifi od osy Sifeni, tim vétsi se uplatfiuje aproximacni chyba z vyrazu sina = a, ktery

s s v

jsme odvodili pravé pro paprsky blizici se ose Sifeni. Z toho vypliva, Ze paprsky Sifici se v rliznych
pricnych vzdalenostech od osy Sifeni svazku protnou osu Sifeni v rliznych podélnych vzdalenostech.
Tomuto jevu se fika sférickd vada. Tato vlastnost se projevuje nejvyraznéji u tlustych c¢ocek a to je
pravé dlvod, proc jsou pro nas tlusté ¢ocky z hlediska generace Besselovskych svazk(l tak zajimavé.
Diky sférické vadé neni vinoplocha svazku vychazejiciho z Co¢ky dokonale sféricka, ale je jistym, pro

nas zajimavym zplsobem, deformovana. O tom je zminéno vice v kapitole 3.1.2.

Z faktu, Ze ohnisko neni fokusovdno vjednom bodu, ale je rozptyleno po urcité délce,
vyplyvaji pro experimenty zasadni skutecnosti. Abychom mohli ovliviiovat tvar celni vinoplochy
vystupujiciho svazku, musime mit moZnost regulovat vzdalenost celni lamavé plochy od ohniska,
respektive volit si, jaky bod rozptyleného ohniska zvolime za nasSe ohnisko. Proto je vyhodné pro
generaci besselovskych svazk(l pouziti dvou tlustych cocek ve tvaru koule. Zménou vzajemné
vzdalenosti Cocek, je mozno lehce ovliviiovat charakter vysledného besselovského svazku. OvSem aby
bylo mozZno libovolné ladit charakter vysledného BS zménou vzdalenosti mezi cockami, je nutné brat
v potaz omezeni, které nam v tomto pripadé pfindsi index lomu. Jak jiz bylo zminéno, pro index lomu
n = 2 se paraxialni paprsky protnou s osou Sifeni pfesné na vystupni sférické ldamavé plose. Oviem
paprsky Sifici se dale od osy Sifeni se s osou Sifeni protnou dfive, a sice uvnitf ¢ocky. Z toho vypliva, Ze
druhou ¢ocku nebudeme moci zaostrfit na ¢ast ohniska lezici uvnitf prvni cocky a byli bychom tak
vyrazné ochuzeni o ¢ast manipulativniho prostoru pro regulaci vystupujici vinoplochy. Jako evidentni
feSeni se tedy nabizi pouZivani ¢ocek sindexem lomu mensi nez 2. V kapitole (3.1.2) je o tomto
problému zminéno vice.
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2.4 O VirtuallLab

VirtualLab (ddle jen VL), software na jehoZ vysledcich je zaloZena tato prace, je v oblasti
optiky velice schopnym a vSestrannym prostfedim pro simulaci
Za vyvojem softwaru stoji firma LightTrans GmbH, ktera v roce 2014,

klasické elektromagnetické
nejriznéjsich optickych jevd.
predala dusevni vlastnictvi VL nové vytvorené firmé Wyrowski Photonics UG.

Modelovéni ve VL probihd formou skladani funkcnich blok(, které predstavuji nejriiznéjsi
optické elementy, jako jsou zdroje osvétleni, ¢ocky, zrcadla, ¢ockova pole, modulatory svétla, stopky,
apertury, polarizatory, délice svazk(i, detektory a nespocet dalSich optickych elementl. UZivatelské
rozhrani VL je vpodstaté koncipovano tak, Ze aZz na drobné vyjimky eliminuje potiebu
programatorské gramotnosti a fesitel se tedy mlze zabyvat cisté fyzikalni problematikou. V Obrdzek
2.12 je zobrazena ukazka uZivatelského rozhrani. Je tam patrny zdroj osvétleni Plane Wave (rovinna

vlna) a Virtual Screen (dale jen VS), coz je detektor elektromagnetického pole.
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Obrazek 2.12 - Ukazka uzivatelského rozhrani.

To, Zze VS vyhodnocuje vysledky elektromagnetického pole, vypovida o zplsobu fungovani VL.
Siteni svétla je zde pocitdno pomoci Maxwellovych rovnic. Diky tomu se VL odliduje od mnohych
dalsich komercnich softwar(l pro simulovani optickych jev(, které uvazuji pouze v rdmci paprskové
jsou do

Vv

optiky. Diky uvaZovani vinové, elektromagnetické povahy svétla feSeni Sifeni

elektromagnetickych poli zahrnuty jevy jako interference, difrakce, polarizace aj. Do vypoctu Siteni

Vv s

svétla jsou zakomponovany i zakladni vlastnosti kvantové optiky, jako je Sifeni elektromagnetického
vinéni ve formé kvant neboli fotonl. VL je ovSem schopen pocitat Sifeni svétla v rdmci paprskové
optiky. Je to velice uziteéné, nebot vypocty elektromagnetickych poli vyZaduji extrémné vykonnou
hardwarovou konfiguraci a paprskové rfeseni problému je velice vhodné pro orientacni, ocekavané

vysledky.
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Pro intenzitu elektromagnetického vinéni plati

1
I=E€EZC' 2.40

Z ¢ehoz vypliva, Ze intenzita elektromagnetického vinéni, je zavisla na kvadratu intenzity elektrického
pole. Prezentované vysledky elektromagnetickych poli budou tedy prezentovany jednak v jednotkach
intenzity elektrického pole, tedy V/m a jednak v jednotkach kvadratu intenzity elektrického pole,

tedy V2/m?2. Jednotky kvadratu intenzity elektrického pole budou vyuZity pro prezentaci vysledk(
intenzity elektromagnetického vinéni.
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3 Simulace generace besselovskych svazkii, véetné popisu vysledku

3.1 Vinoplochy

VInoplocha a jeji charakter je z pohledu zkoumani vlastnosti besselovského svazku, ktery ma
byt vytvoren, velice podstatnym uUdajem. Vypovidd o dosahu generovaného besselovského svazku, o
tloustce besselovskych kruznic ¢i o vzdalenosti za prekazkou, ve které bude besselovsky svazek
obnoven. Vinoplocham je proto vénovana cela tato kapitola. Jsou zde zahrnuty simulace vinoploch
optickych svazku vystupujicich jak z axiconu, tak z tlustych ¢ocek.

3.1.1 Axicon

Nejprve se zaméfime na svazek, jehoZ vinoplocha byla upravena axiconem. Z teoretického
popisu vime, Ze by vinoplocha méla mit tvar kuzelu. Jeji pficny fez, prochazejici stfedem, tedy bude
ve tvaru pismene V s vrcholovym udhlem, danym charakteristickym Uhlem axiconu a jeho indexem
lomu pro danou vinovou délku. K simulacim, byl pouZit axicon s charakteristickym Uhlem 2°, indexem
lomu 1,455 a osvétlujicim svazkem byla rovinna vina svinovou délkou 632,8nm. Model optické

soustavy, vcetné predpokladaného pribéhu paprsk(, je zobrazen v Obrdzek 3.1.

Obrazek 3.1 - Model optické soustavy. Rovinnd vina osvétluje axicon, z néhoz jdou paprsky do VS.

Prvné bylo simulovano rozlozeni ¢elni vinoplochy ve vzdalenosti bezprostifedné za axiconem.
Vysledek simulace je na Obrdzek 3.2. Na vodorovné ose je zobrazen pticny rozmér Celni vinoplochy.
Svisla osa predstavuje fazi a jeji jednotky jsou radiany. Je dllezité mit na paméti, Ze hodnoty faze
z grafu neodpovidaji hodnotam fazového zpozdéni od zdroje osvétlujiciho svazku, ale slouZi pouze
k posouzeni fazového zpozdéni mezi jednotlivymi body v rovinném pfiéném Fezu svazku. Vysledky
fazi nékterych simulaci poté mohou divoce prechazet ze zapornych hodnot do kladnych. To je
zpUsobeno tim, Ze VirtualLlab snima vyhradné ¢tvercovou oblast. Zkoumany svazek je ale kruh. Ve
snimané oblasti jsou poté v rozich mista, které nejsou soucasti optického svazku, ale mlze se v nich
vyskytovat velmi silny fazovy Sum, ktery ndsledné posouva stupnici hodnot faze.
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Obrazek 3.2 - VInoplocha bezprostfedné za axiconem. Jednotky svislé osy jsou radidny.

Na Obrdzek 3.2 tedy pozorujeme vinoplochu, kterd svym tvarem odpovidd teoretickému
predpokladu. Graf nas ovSsem informuje pouze o tvaru, fazovém zpozdéni a Sifce svazku. MUzZe byt
ovsem dulezZité znat i podélnou hloubku vinoplochy ¢i Uhel, ktery vinoplocha svira s pficnou rovinou.
Hloubku vinoplochy mGzeme odvodit ze znalosti fazové hloubky vinoplochy, kterou vy¢teme z grafu a
z vinové délky svazku. Je patrné, Ze svazek nabyva pres celou svou Sitku celkového fazového rozsahu
A@ = 947rad. Pocet period poté vypocteme ze vztahu

Ap

Tlp = E

Zname-li pocet period, tak vyslednou podélnou hloubku vinoplochy d; poté zjistime vyndsobenim
pocet period vinovou délkou, tedy

3.1

Q== 2 29537 3.2
T Aot T o 0= o3/ M. '

Podélna hloubka vinoplochy tedy nabyva hodnoty d;, = 95,37um.

Uhel, ktery svira vinoplocha s p¥i¢nou rovinou, zjistime pomoci funkce tangens a ozna¢ime ho
symbolem y. Jeho vyznaceni je zobrazeno na Obrdzek 3.3.

-1 0 1
Obrazek 3.3 - Vyznaceni Uhlu y, jenz je sviran vinoplochou a pti¢nou rovinnou.

Pro vypocet Uhlu y potfebujeme tedy znat podélnou hloubku vinoplochy a odpovidajici pricny rozmér
d, ktery pro danou situaci ¢inni polovinu priiméru svazku, tedy 6 mm. Plati tedy
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d 95,37
p ’
tany = — = ———=0,0159. 3.3
a d 6000 ’

Uhel y se poté rovna arctan(0,0159) = 0,912°.

S thlem y jsme se nesetkali poprvé, jen jsme ho uvaZovali na jiném misté, kde dvé roviny
sviraji vzdy stejny Uhel s dhlem y. Jedna se o uhel B, ktery jsme si definovali v kapitole 2.3.1. To
pfirozené nabada ke konfrontaci zavér( ze simulaci s teoreticky vypoctenou hodnotou. Po dosazeni
pfislusnych hodnot do rovnice 2.34 a jejim nasledném vycisleni dostaneme vysledek § = 0,912°.
Vysledky simulace a teoretického vypoctu se tedy v daném pripadé naprosto shoduiji.

Dalsi simulace byla provedena ve vzdalenosti 160 mm od axiconu, coZ je zhruba v poloviné
délky generovaného besselovského svazku, tedy v misté, kde besselovsky svazek nabyva nejvétsi
Sirky. Jak mlzZeme pozorovat na Obrdzek 3.4, tvar z(stava stejny jako u svazku bezprostfedné za
axiconem. Za pouZiti vzorct vyjadienych v predchozim pfipadé mizeme vycislit hodnotu uhlu y, ktery
ma hodnotu 0,903°. Charakter vinoplochy, je tedy velmi obdobny vinoploSe bezprostfedné za
axiconem. Pro vycCislenou hodnotu podélné hloubky vinoplochy poté plati, ze d;, = 47,44um.
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Obrazek 3.4 - Vinoplocha v poloviné délky generovaného besselovského svazku.

PFi blizSim zkoumani nasimulované vinoplochy narazime na velmi zajimavy jev, ktery tato
vinoplocha vykazuje. Vtomto méfitku sice pozoruje relativné hladky pribéh vinoplochy, ovsem
zvétSime-li méritko o dva rady, tak jak je to znazornéno v Obrdzek 3.5, uvidime zcela nazorné, ze faze
vinoplochy se neméni spoijit&, ale skokové. Sitka schodd €ini zhruba 20um, co? odpovida poloviné
délky periody, sjakou se smérem od stfedu svazku vyskytuji besselovské kruZnice. K fazovym
skoklim, tedy dochazi vidy na rozhrani mezi besselovskymi a tmavymi kruZznicemi. Vyska schodll
odpovida hodnoté zhruba 3,14rad. To vypovida o tom, Ze se faze méni o i po pul periodé intenzity.
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Obrazek 3.5 - Zobrazeni fazovych skokd.

PFimé vysvétleni tohoto jevu zatim neni. Lze tedy na jev nahliZzet ze dvou UhlU pohledu. Za
prvé by se mohlo jednat o chybu VL, zplsobenou napfiklad nedokonalym vzorkovanim, di
kvantovanim hodnot. To se ovsem jevi jako nepravdépodobné, nebot program dokaze pracovat
s difrakénimi Stérbinami o velikosti jednotek um, ¢i uvaZuje vzajemné posuvy ¢ocek o jednotky um.
Jev se navic vyskytoval opakované i u dalSich simulaci vinoploch. Pravdépodobné se tedy jednd o
skutecny fyzikalni jev, ktery bude fesenim vice fyzikalnich jev( soucasné. Je zde predloZena hypotéza,
ktera vsobé skryva potencidl vysvétlit pozorovany jev fazovych skokl. Neni ovsem podloZena
zadnymi vypocty i experimentem. Jednd se pouze o velmi okrajovy teoreticky popis, jehoz dalsi
zkoumani by presahovalo intelektualni rdmec této prace

V roce 2014 vysla prace [10], kterd se zabyva jevem, kdy pfi Sifeni ohrani¢ené formy vinéni,
jako je napriklad gaussovsky Ci besselovsky svazek, dochazi ktomu, Ze nékteré fotony se Sifi
standardni rychlosti svétla, ale nékteré se Sifi pomaleji nez rychlosti svétla. Index lomu je definovdn
jako n=c/v, kde c je rychlost svétla ve vakuu a vrychlost svétla v prostfedi. V jiz
zminénych ohrani¢enych formach svételného vinéni plati, Ze v < c. TudiZ Ize uvaZovat, Ze v oblastech
uvnitf piku ¢i uvnitf besselovskych kruznic je index lomu vétsi nez 1. V pficném fezu besselovského
svazku by se tak skokové meénila hodnota indexu lomu v zavislosti na tom, zda jsme v piku i
besselovské kruznici, kde by mél byt index lomu vétsi neZz 1, nebo zda jsme vtemné kruZnici
nevykazujici znamky pfitomnosti elektromagnetického pole, kde index lomu zlstava roven 1. Existuje
tzv. Goosuv—Hanchenlv efekt popsany napfiklad zde [11], ktery se tyka jevu, kterému podléha svétlo
na rozhrani dvou prostredi s rlliznym indexem lomu a ktery vykazuje pravé bocni posuv svétla. Jak je
pozorovatelné na Obrdzek 3.5, k fazovym skokim dochazi pravé na rozhrani tmavych a svétlych
besselovskych kruznic.

K doplnéni predstav o skokovych zméndach faze v dané situaci je k tématu uveden Obrdzek
3.6. Ten je strukturovan tak, Ze stupnice rozsahu fazovych hodnot je v rozmezi —i aZ m. Kdyby se
tedy faze ménila spojité, tak k jedinym kontrastnim skoktim by dochazelo pouze mezi absolutné
Cernou a bilou, jelikoZ jejich hodnota faze je stejna, a sice posunuta o 2w. Pozorujeme ovSem
kontrastni skoky mezi Sedou a bilou, mezi Sedou a cernou nebo mezi riznymi odstiny Sedi. Jedna
se tedy o zcela zretelné zobrazeni fazovych skokd.
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Obrazek 3.6 - Plosné rozloZeni faze v transverzalni roviné.

Treti a posledni oblast podléhajici zajmu simulaci se nachazi ve vzdalenosti 500 mm od
axiconu. V této oblasti jiz besselovsky svazek neexistuje a misto ného md svazek podobu prstynku.
Z teoretického predpokladu tusime, Ze jiz doslo k prolnuti i okrajové vnéjsi ¢asti kuzelovité vinoplochy
a ta se nyni rozsifuje. Charakter kuzZelovité vinoplochy zlstdvad zachovan, ovsem ma jakoby
odfiznutou Spicku. PFi¢ny fez vinoplochou je zobrazen v Obrdzek 3.7.

//\\ /-’\\

i N

2 P
S N

L7 AN

v N

-8 -4 [} 4 8
Position [mm]

Real Part * 1E+03
r

Obrazek 3.7 - VInoplocha optického svazku ve vzdalenosti, kde jiz besselovsky svazek byl nahrazen svazkem
prsténkového charakteru.

3.1.2 Tlusté cocky

Mnohem rozmanitéjsi co do modelovani tvaru vinoplochy, ¢i jeji podélné hloubky je metoda
generace besselovskych svazkd pomoci tlustych codek s vysokym indexem lomu. Sféricka vada ¢ocek
modifikuje vinoplochu prochazejiciho svazku, pficemz charakter vinoplochy svazku vychazejiciho ze
soustavy Cocek vykazuje velmi citlivou zavislost na podélné vzddlenosti vstupni a vystupni sférické
ldamavé plochy soustavy cocek.

JelikoZ jsou pro danou metodu charakteristické C¢ocky ve tvaru koule, vySetfime nejprve
vinoplochy vychdzejici z jedné kulickové cocky v zavislosti na jejim indexu lomu. UvaZujme optickou
soustavu, ve které ma osvétlujici rovinna vina o vinové délce 632,8 nm priimér 4 mm. Primér kulicky
¢ini 10 mm. Model soustavy je znazornén na Obrdzek 3.8.
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Obrazek 3.8 - Model optické soustavy. Rovinna vina osvétluje tlustou cocku ve tvaru koule a paprsky dale mifi
do VS

Uvazujme nejprve index lomu n = 2. Dle teoretického predpokladu neuvazujiciho sférickou
vadu, by se v bezprostredni vzdalenosti od cocky méli vSechny paprsky protnout a vinoplocha by zde
méla mit zanedbatelny rozmér. To ovSsem na vysledku simulace, zobrazené v Obrdzek 3.9,
pozorovatelné neni. Vinoplocha zde nabyva Sitky 100 um a tvar vinoplochy, respektive jeji, vici
sméru Siteni svazku, zadporny radius vypovida o skutecnosti, Ze doslo jiZz k protnuti drtivé vétsSiny
paprskl a na vystupu z koule se tedy paprsky rozbihaji.
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Obrazek 3.9 - VInoplocha bezprostfedné za kulickovou ¢ockou o indexu lomu n =2

Nyni uvazujme situaci, ve které se index lomu n = 1,8, coZ je v této praci nejcastéji pouzivany
index lomu pro simulace besselovskych svazk(i pomoci tlustych ¢ocek. Podle vzorce 2.39 bychom méli
ocCekdvat misto protnuti paprsk(i ve vzdalenosti 625 um od kulickové cocky. Je tedy ocekdvana
vinoplocha s opacnym prohnutim, nez v predchozim pfipadé. To ndm Obrdzek 3.10, ktery prezentuje
fez pricného profilu vinoplochy vychazejici z cocky, potvrdil. Nedoslo tedy zatim k Zadnému protnuti a
ty se k sobé stale pfiblizuji.
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Obrazek 3.10 - VInoplocha bezprostiedné za kulickovou ¢ockou o indexu lomun=1,8

Je vhodné znat, jak pozméni jedna kulickova c¢ocka vinoplochu svazku. Pro generaci
besselovského svazku musime ovsem pouzit kulicky 2. UvaZzujme tedy nasledujici situaci. Mdme
optickou soustavu skladajici se ze dvou kulickovych ¢oéek priméru 10 mm a osvétlovaci rovinnou
vinu prdméru 4 mm a vinové délky 632,8 nm. Ukazeme si, jak vypadaji vysledky simulaci vinoplochy
optickych svazki v zavislosti na zméné podélného rozméru soustavy ¢ocek ¢i na zméné indexu lomu.

Z teoretického hlediska, je zajimavé simulovat situaci, kdy obé koule maji index lomun=2a
jsou ve vzajemném dotyku. Takovou situaci miZzeme pozorovat na Obrdzek 3.11.

Single Optical |

-

Obrazek 3.11 - Model optické soustavy. Rovinna vina osvétluje tlustou ¢ocku ve tvaru koule, vychazejici paprsky
vstupuji do druhé tlusté ¢ocky ve tvaru koule a nasledné miti do VS

Byly nasimulovany pribéhy vinoplochy ve tfech pfi¢nych rovinach. Vysledky jsou zobrazeny v
Obrdzek 3.12. Prvni snimek je vytvoren v bezprostfedni vzdalenosti za soustavou kuli¢ckovych ¢ocek a
predstavuje tedy vinoplochu, kterou vytvari dana konfigurace pouzitych ¢ocek. Je patrné, ze smérem
od stfedu se velmi pomalu méni faze, ovSsem rychlost zmény faze se vzdalenosti od stfedu svazku
roste. To je vsouladu s teoretickym predpokladem. Druhy snimek prezentuje rozlozeni vinoplochy
v misté, kde vznikly besselovsky svazek dosahuje nejvyssi intenzity. Faze na tomto snimku velmi
prudce kolisa, aZz lze usuzovat na skutecnost, Ze vinoplocha obsahuje rovnéz jako u situace
s axiconem, fazové skoky. | pres silné fazové skoky, je pozorovatelny celkovy prihyb vinoplochy a
tudiz je zfejmy s orientacni pfesnosti i smér paprsk, které se ve vétsi mife v dané oblasti stale sbihaji
dohromady. Na poslednim snimku, ktery je vytvoren ve vzdalenosti 1 m od soustavy cocek je jiz
vinoplocha opét hladka a pozorujeme, Ze se prohnuti vinoplochy oproti prvnim dvéma snimkam
obratilo, tedy Ze paprsky se jiz rozbihaji od sebe.
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Obrazek 3.12 - VInoplochy v riznych vzdalenostech pro situaci, kdy jsou 2 koule o indexu lomu n =2 ve

vzajemném dotyku

Je také zajimavé sledovat, jak se méni vinoplocha v zavislosti na vzajemné podélné
vzdalenosti obou kouli. Vysledky této simulace prezentuje Obrdzek 3.13, na kterém je zfetelné
pozorovatelnd zména charakteru vinoplochy, ke které dojde pfi zméné vzajemné vzdalenosti obou
kouli o pouhych 0,8 mm. Simulace jsou tvofeny z optické soustavy, kde obé koule méliindex lomu n =
1,8. Prvni snimek je vytvoren ze situace, kdy jsou od sebe obé koule vzdaleny 2 mm. Jedna se
mimochodem o takovou konfiguraci optické soustavy, pfi které se dosah besselovského svazku
pohybuje v fadech kilometrd. Hrb na vinoplose uprostfed prvniho snimku ma fazovou vysku témér
70 rad. Pti okrajich vinoplocha pfechazi do opacného prohnuti, které je ovsem vyrazné mensi nez hrb

uprostired vinoplochy. Situace na prvnim snimku vypovidd o zajimavé skutecnosti, Ze paprsky se ve
stfedu svazku jiz rozbihaji od sebe, ale na okrajich se naopak sbihaji. Zvétsime-li vzdalenost mezi
koulemi o pouhych 400 um, zméni se vinoplocha do podoby, ktery je na druhém snimku. Vidime, Ze
hrb uprostifed svazku témér zanikl a jeho fazova vyska se pohybuje jiz jen v jednotkach radiand.
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Naopak postranni ¢asti vinoplochy se vyrazné zvedly a dosahuji fazové hloubky pres 140 rad. Na
tfetim snimku, pti kterém jsou koule od sebe vzdaleny 2,8 mm, se jiz nevyskytuji znamky hrbu
uprostred svazku a vinoplocha ma jiz sféricky charakter. Jeji fazova vyska se zvysila na zhruba
350 rad.
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Obrazek 3.13 - Ménici se vinoplocha v zavislosti na velikosti mezery mezi koulemi pfin =1,8

3.2 Besselovské svazky tvorené axiconem

Nejprve se tedy zaméfime na simulace generace besselovskych svazk(i pomoci axiconu. Pro
osvétleni axiconu byly v této praci uvaZovany dva druhy svazkd. Jednim byl Gaussovsky svazek a
druhym rovinnd vina. Na tom jaky zdroj osvétleni zvolime, je zavisli charakter generovaného BS, tedy
predevsim tvar prlibéhu intenzity v piku. Pro generaci BS jsou zde predstaveny oba osvétlovaci
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svazky, nicméné pro dalsi simulace sBS vytvorenymi axiconem byla k osvétlovani vyhradné
pouzivana rovinna vina.

3.2.1 Besselovsky svazek z rovinné viny

Jako prvni pouzijme k osvétleni axiconu rovinnou vinu. Z teoretického predpokladu z kapitoly
3.1.1 ocekavame, Ze se bude axiconem generovany besselovsky svazek postupné rozsifovat, aZz jeho
Sitka dosahne maxima a ndsledné se bude svazek opét zuZovat, aZ zcela zmizi a od tohoto mista se
svazek bude Sifit ve formé krouzku. Pfedmétem naseho zajmu v této kapitole tedy bude zjistit na
zakladé nasimulovanych hodnot dosah besselovského svazku, hodnotu nejvétsi Sitky besselovského
svazku, abychom mohli hodnoty porovnat s teoretickym predpokladem, ¢i pribéh intenzity v piku BS.

Parametry simulace

Zacneme tim, Ze si ve VL vytvofime model optické soustavy, kterou nasledné nasimulujeme.
Jako zdroj je v daném pfipadé pouzita rovinna vina o priaméru d; = 5mm a vinové délce A = 632,8nm.
Pramér axiconu je d, = 22,9mm, jeho charakteristicky Uhel a = 2° a index lomu n = 1,4. Model této
soustavy nam ilustruje Obrdzek 3.14, ktery nam predstavuje pouze orientacni pribéh svételnych
paprskd, jejichZz barva ovsem odpovida vinové délce 632,8nm.

Wirtual Screen [E00)
Flane ‘Wave [0

Obrazek 3.14 - Model optické soustavy, ve které je axicon, osvétlen svazkem s charakterem rovinné viny ze
zdroje Plane Wave. VS je umistén ve vzdalenosti 240mm od axiconu.

Transverzdlni profil pole

Dale bylo vytvorfeno nékolik snimkd, které se jevi zajimavé z hlediska popsani generovaného
besselovského svazku. Jednotlivé snimky ndm predklada Obrdzek 3.15. Pfi porovndvani jednotlivych
snimk{ mezi sebou je dilezité miti na paméti, Ze snimky zachycené funkénim blokem VS predkladaji
pouze subjektivni zobrazeni intenzity dopadajiciho svétla. Pfi porovnavani intenzit na dvou rliznych
snimcich si tedy nevystacime pouze se subjektivné vnimanou hladinou jasu, ale budeme pottebovat
znat konkrétni Ciselny Udaj. Zaroven je vyhodné znat profil intenzity v pficném sméru. To je schopen
VL vygenerovat. Takové profily optickych intenzit mdZeme pozorovat rovnéz v Obrdzek 3.15.

vsv ,

Jednotlivé snimky, tedy obsahuji optické rozloZzeni svazku v dané vzdalenosti v pfi¢né roviné, pficny
profil rozloZeni intenzity svazku v dané vzdalenosti a k popisu snimku jsou vypsany hodny z, znacici
podélnou vzdalenost od axiconu a d vyjadfujici délku strany ¢tvercového detektoru, kterym byl obraz
svazku zaznamenan. JelikoZ se svétlo sklada z magnetického pole a intenzity elektrického pole
pricemz plati, Ze intenzita elektrického pole je c krat vétsi nez magnetické pole, budeme jako veli¢inu

popisujici optickou intenzitu svétla pouzivat kvadrat veli¢iny intenzity elektrického pole, tedy V2/m?.
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Obrazek 3.15 — Snimky transverzalnich profil(i pole v rznych vzdalenostech od stinitka. Kazdy takovy snimek
je doplnén o pricny profil intenzity. Jednotky jsou V2/m2. Pismeno z zna¢i vzdalenost ptislusného snimku od
stinitka a pismeno d znadi Sitku strany zabéru ¢tvercového detektoru.

Na prvnim snimku je zaznamenana situace bezprostfedné za axiconem. Vidime, Ze intenzita
po celé plose cela vinoplochy je témér konstantni, coz se shoduje snasim teoretickym
predpokladem, dle kterého by ve vzdalenosti bezprostfedné za axiconem nemélo dochazet k
interferenci. Oproti tomu na druhém snimku, ktery je vytvofen pouhych 10mm od axiconu je jiz
situace jind. V prostfedku svazku se jiz vytvofil intenzivni stfed, kolem nehoZ je umisténo par
besselovskych kruznic. Intenzia stfedu tu dusahuje zhruba 90 V?>/m? a primér besselovského svazku
v dané misté cini kolem 0,5mm. Dalsi, tedy tfeti snimek, ndm ukazuje, jak se do vzdalenosti 60mm od
axiconu vyvynul BS. Z profilové intenzity vidime, Ze hodnota ve stfedu svazku se vysplhala jiz na 700
V2/m? a ze okrajové vbnéjsi besselovska kruznice ma pramér kolem 1,5mm.

Velmi zajimavé jsou pro nas Ctvrty a paty snimek. Ty nam predstavuji na prvni pohled rozpor
mezi teoretickou hodnotou vypoctenou z prfedpokladu aproximace optické soustavy na paprskovou
optickou soustavu a hodnotou dosaZenou pti uvazované vinové, elektromagnetické povaze svétla.
¢tvrty snimek vytvoreny v 90mm od axiconu prezentuje oblast kde by dle teoretického vypoctu mél
vydélime ji dvéma, protoze maximu Sifky besselovského svazku by dle Obrizek 2.10, mélo nastat
pravé v poloviné dosahu besselovského svazku, cili
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kde z, je polovi¢ni vzdalenost teoreticky vypocteného dosahu, d; je primér vstupujiciho svazku do
axiconu a 8 je uhel vypocteny rovnici 2.34. BS dosahuje Sitky 2,2mm a intenzita ve stfedu asi 950
V2/m?. Rovné? si viimnéme, e na ¢tvrtém snimku nedosahuji besselovské kruznice az okrajd celého
svazku. Kraj celého svazku je v daném misté tvoren asi 0,2mm Sirokym pruhem svétla nevykazujiciho
znamky interference. Tento pruh zmizi az ve vzdalenosti 104mm od axiconu, Cili ve vzdalenosti, ve
které je vytvoren paty snimek a to je oblast, ve které nabyva BS vytvoreny axiconem nejvétsi Sirky.
Besselovské kruznice jsou tak rozlozeny po celém prirezu svazku a okrajova vnéjsi kruznice ma
pramér asi 2,5mm. Intenzita stfedu v této oblasti je kolem 1,1 kv?/m?. Je vidno, e hodnota
vzdalenosti, kde svazek nabyva maximalniho prirezu, se oproti vypoétené hodnoté vzdalenosti lisi o
témér 13,5 %. Tento nesoulad je nasledné vysvétlen v podkapitole o podélném profilu intenzity piku.

Nasledujici Sesty snimek vytvoreny 160mm od axiconu je vystaven, jako ukazka opétovného
zuzovani se besselovského svazku. Ten zde nabyvda priméru kolem 1,2mm, takZe vidime, Ze
besselovsky svazek opravdu jako by opét mizel. Oviem je nutné si povSimnout, Ze ackoli se
besselovsky svazek jiz zuZuje, tak intenzita vjeho stfedu neustale roste. V této oblasti nabyva
intenzita hodnoty kolem 1,6 kV*/m?”.

Dale nas bude zajimat, sjakou presnosti odpovida teoreticky vypoctena hodnota dosahu
generovaného BS, hodnoté vzddlenosti dosahu odvozené ze simulaci. Teoreticky odvozena
vzdalenost odpovida hodnoté spoctené v rovnici 3.4 nasobené dvémi. To Cini zhruba 180mm a v této
vzdalenosti je vytvoren sedmy snimek. Vidime, Ze besselovksy svazek zde dosahuje priiméru 0,7mm,
coz je celych 28% z jeho maximalni $itky a jeho stied ma intenzitu 1,85 V2/m” Spoctena hodnota
dosahu BS tedy opét neodpovida simulacim, ovSem vysvétleni je rovnéZ podano v kapitole o
podélném profilu intenzity piku. Jak je vidét na osmém snimku, tak ani ve vzdalenosti 200mm
nedoslo k zaniku BS. Ten zde ucinkuje s primérem 0,3mm. Ovsem i kdyZ se priimér besselovského
svazku zmensil na o néco méné nez polovinu, tak intenzita ve stfedu svazku klesla na hodnotu 215
V2/m?, tedy na méné ne jednu sedminu.

Nasleduji snimky devaty, desaty jedenacty a dvanacty, z nichz kazdy je od predchoziho
vzdalen 10 mm. Rozmezi téchto snimkl je tedy od 210 mm do 240 mm. V tomto rozmezi dojde
k zaniku BS. Na ten ovSsem lze nahliZzet ze dvou Uhld pohledu. Jednak z pohledu intenzity stfedu BS. Ta
od vzdalenosti 180 mm od axiconu velmi strmé klesa a mezi osmym a devatym snimkem, které jsou
od sebe vzdaleny 10 mm klesla intenzita o rfad na 22 V2/m? a na desatém snimku ve vzdélenosti
220 mm od axiconu vidime, Ze intezita stfedu besselovského svazku je 1,2 V*/m? co? je tietinova
hodnota oproti intenzité svétla ohranicujici BS. V ramci technického uplatnéni by byl takovyto BS ve
spousté pripadd nedostacujici, tudiz ztohoto pohledu by se dal povaZovat devaty snimek ve
vzdalenosti 210 mm za misto dosahu BS. Mohou se oviem najit aplikace, které by dokazaly vyuzit BS
s intenzitou nizsi, nez jeho okoli, pro néz by tedy dosah BS znamelnal vzddlenost ve které zmizi stred
BS a na jeho misté se zacne objevovat oblast na kterou nedopada svétlo. Takové misto je zhruba 230
mm od axiconu. Pfi podrobném zkoumani sice zjistime, Ze uprostfed se stale drzi pozlstatky
besselovského svazku, konkrétné tedy jeho stfed, ale je tak nepatrné intenzity, Ze tentokrat ho jiz Ize
zanedbat.
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Ve stfedu jedendactého snimku tedy vidime kruhovou oblast Sirokou asi 0,4 mm, do které
dopada tak malo svétla, Ze intenzitu uvnitf miZeme povaZovat za nulovou. Tento stfed se se
vzdalenosti od axiconu nadale rozsifuje. Na dvanactém snimku vytvofeném ve vzddlenosti 240mm

v v

ma temny stred sSitku 0,6 mm. Tfinacty snimek je poté vytvoren ve vzdalenosti 1 m. charakter svazku

se jiz nezménil, pouze jeho primér, ktery ¢itd zhruba 33 mm a temny kruh uvnif svazku ma Sitku
20 mm.

Intenzitni ez svazkem

Pro plnou predstavu a zndzornéni je velmi zajimavé zkoumat rfez besselovskym svazkem pres
celou jeho délku i Sitku. MGzZeme pozorovat postupné rozsifovani svazku a jeho opétovné zuzovani.
Snadno urcéime misto jeho maximalniho rozsifeni, misto jeho zaniku ¢i vrcholovy uhel kuzelu, ktery
sviraji vinoplochy vychazejici z axiconu.

Amplitude of Electric Field Companent [V/m]

4719

23,595

Position on Line [mm)
4

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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Obrazek 3.16 - Rez BS ptes celou jeho $itku i délku. Jednotky na x-ové ose pFedstavuji milimetry.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.1, pfedstavme si Obrdzek 3.16 jako 2D model Sifeni svazku,
vnémzZ doslo knahrazeni kuZelovité formy svételného svazku vychazejiciho zaxiconu dvéma
vinoplochami, které se navzajem protinaji, pficemz v mistech prliniku se vlivem interference rozklada
intenzita v transverzalni roviné do besselovské funkce. PovSsimnéme si, Ze graf na obrazku jako by se
skladal ze svisle a vodorovné orientovanych pruhd. Svislé pruhy jsou pro nas z fyzikalniho hlediska
nezajimavé. Aby totiZ bylo mozZno sestavit takovyto podélny fez svazkem, je nutné zaznamendvat po
urcitych vzdalenostech rozloZeni intenzity elektrického a magnetického pole, z éehoZ se interpolaci
urci celkovy prlbéh intenzity elektrického a magnetického pole. A ony svislé pruhy pfedstavuji mista,
ve kterych byla zaznamendana intenzita elektrického a magnetického pole.

Podstatné zajimavéjsi jsou pro nads ovsem vodorovné pruhy. Ty se vyskytuji v mistech, kde se
protinaji obé vinoplochy, tedy v mistech, kde vznikd pro BS charakteristické rozloZeni intenzity. Pfi
zkoumani vodorovnych pruh( narazime na relativné nezavazny nedostatek VL. Vodorovné pruhy
Zluté barvy by totiz méli odpovidat jednotlivym besselovskym kruznicim, kterych je v misté nejvétsiho
rozsifeni zhruba 60, Cili vodorovnych pruhl by mélo byt asi 120. K vidéni v grafu jich je ale pouze 7.
To je zplGsobeno aliasingem. Nicméné pfi nasem zkoumani podélného fezu to zavaznéjsi komplikace
zpUsobovat nebude. Stoji za povSimnuti, Ze intenzita je v celé oblasti srovnatelnd a na celkovém
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pouzitém rozsahu barevné $kaly se drZi na velice nizkych hodnotéach s vyjimkou bodového stfedu BS,
kde hodnota intenzity nabyva radové vyssich hodnot nez okoli.

Podélny profil intenzity v piku

Pti popisu jednotlivych snimk( z Obrdzek 3.15, jsme se zabyvali zménou intenzity v piku. Bylo
by tedy dobré znat celkovy priibéh intenzity v piku. Ten je vykreslen Obrdzek 3.17.

1.3333 16667 2
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Squared Amplitude of Electric Field Component [1E3 (v/m)*~2]
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Obrazek 3.17 — Podélny pribéh intenzity v piku BS tvofeného axiconem.

Pribéh je velice zajimavy. Jednak pozorujeme, Ze intenzita smérem od axiconu linedrné
roste. To je v souladu s teoretickym predpokladem, jelikoZz intenzita v piku se skldda z jednotlivych
intenzit na stejné vrstevnici kuZelovité vinoplochy a jeji priimér se se vzdalenosti linearné zvétsuje.
Linearni rlst je poté zakoncen jakoby zakmitanim pribéhu. To ma jednoduché vysvétleni. VL totiz
negeneruje zcela idedlni rovinnou vinu a nedochazi tedy na krajich ke skokové zméné intenzity na
nulu, ale dochazi tam k jakému si zakolisdni a nepatrnému vyvyseni hodnoty intenzity, coz se vice
pfiblizuje rovinnym vindm generovanym v laboratotich. Ono vyvyseni Ize pozorovat na Obrdzek 3.18
po obou stranach pribéhu.
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Obrazek 3.18 - Intenzitni profil osvétlujici rovinné viny.

Obrdzek 3.18 v sobé skryva také vysvétleni, pro¢ nam z vysledk( transverzalniho profilu pole
vzajemné nekorespondovali teoretické predpovédi zaloZzené na paprskové optice a nasimulované

hodnoty. Konkrétné tedy dosah BS. Z obrazku lze vycist, Ze jeho Sifka neni ve skutecnosti hodnota,
kterou jsme zadali, tedy 5 mm, ale ¢itd zhruba 5,8 mm. Z rovnice 2.35 poté mlZeme vypocitat, Ze
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dosah generovaného BS ma byt 208 mm a misto kde BS nabyva nejvétsi Sirky, odpovida vzdalenosti
104 mm. Tyto hodnoty jsou jiZz vyrazné blize nasimulovanym hodnotam.

Maximalni hodnota intenzity piku BS odpovida mistu, kde dochazi ke vzajemné interferenci
onéch nepatrné intenzivnéjsSich mist na okraji svazku, o nichz jiz byla rec. Je to ve vzdalenosti zhruba
175 mm, coZ odpovida rozpéti intenzivnéjsich mist na okraji svazku, tedy zhruba 4,9 mm.

3.2.2 Besselovsky svazek z gaussovského svazku

Nyni uvaZujme stejnou konfiguraci optické soustavy, jako v ptedchozim pfipadé, jen
s rozdilem, Ze axicon budeme osvétlovat Gaussovskym svazkem. Sitka gaussovského svazku, kterd se
definuje pomoci waistu byla nastavena na 834,34 nm, coZ je hodnota, pfi které VL vyhodnocuje
celkovou Sitku svazku véetné postrannich oblasti s velmi nizkou intenzitou na 5 mm, cozZ je stejny
pramér jako byl primeér rovinné viny. Maximum intenzity v piku gaussovského svazku je opét rovno
1V/m?,

Transverzdlni profil pole

Nyni si ukdZzeme vysledky za simulaci. V Obrdzek 3.19 jsou zobrazeny 4 snimky
transverzalniho profilu pole. Na prvnim mlzZeme pozorovat svazek vystupujici z axiconu. Evidentné si
drzi charakter gaussovského svazku a v jeho stfedu dochazi k nepatrnym interferencim. Druhy snimek
je vytvoren ve vzdalenosti pouhych 30 mm od axiconu, pficemZz mlzeme jiz pozorovat perfektni
rozloZeni besselovskych kruznic. Je to misto, kde svazek dosahuje maxima své intenzity, ktera je o dva
rady nizsi nez maximum intenzity BS tvoreného rovinnou vinou. To je ovsem mimo jiné zplsobeno
tim, Ze oproti osvétleni rovinnou vinou je celkovy pfenaseny vykon vyrazné nizsi.

Ve vzdalenosti 180 mm, ve které je vytvoren treti snimek, se situace jevi, Ze jiZz BS neexistuje a
misto ného je opét svazek prsténkového charakteru. Ve skutecnosti tam besselovsky svazek je, ale je
tvoren postrannim obvodem osvétlujiciho gaussovského svazku, ktery ma ovsem tak mizivou
intenzitu, Ze se ani vlivem konstruktivni interference nedokaze intenzita vyvysit na zaznamenatelné
hodnoty. Prsténkovy charakter svazku jiz zGstava, coz miZzeme pozorovat na ¢tvrtém snimku.
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Obrazek 3.19 — Snimky transverzalnich profild pole v riznych vzdalenostech od stinitka. Kazdy takovy snimek je
doplnén o pfi¢ny profil intenzity. Jednotky jsou V2/m2. Pismeno z znadi vzdalenost pfislusného snimku od
stinitka a pismeno d znaci Sitku strany zabéru ¢tvercového detektoru.

Intenzitni ez svazkem

Ocekavané podoby nabyva intenzitni fez svazkem. Je patrné, Ze ackoli celkova Sifka svazku
¢itd 5 mm, tak intenzita pozorovatelnych hodnot nabyva i v logaritmickém, méfitku, ve kterém je graf
na Obrdzek 3.20 zobrazen se pohybuje v rozmezi 0,5 mm okolo stfedu. To lehce prevysuje waist o
hodnoté 0,83 mm. Mlzeme si, také povSimnou, Ze svazek prsténkového charakteru, ktery lze
uvaZovat zhruba od 140 mm, ma relativné ostry vnéjsi okraj, zatimco intenzita vnitiniho okraje klesa
jakoby do ztracena. To odpovidd teoretickému predpokladu, vychazejiciho z principu generace BS
pomoci axiconu, kde se plvodné stfed osvétlovaciho svazku dostava po zaniku BS na okraj
prsténkového svazku.
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Amplitude of Electric Field Component [Vim]
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Obrazek 3.20 - Podélny fez svazkem
Podélny profil intenzity v piku

Velmi zajimavy je podélny profil intenzity v piku. Jeho charakter se ani vzdalené nepodoba
charakteru profilu pti osvétleni rovinnou vinou. Ostatné je to oekdvané, jelikoz maximum intenzity
gaussovského svazku je soustfedéno pravé v jeho stfedu, ktery podlehne interferenci nejdrive.
Pozorujeme, Ze intenzita se zpomalenim velmi strmé narlstd, az ve vzdalenosti 30 mm dosahne
svého maxima, nacez zane opétovné klesat ovSem jiz ne s takovou strmosti, s jakou probéhl narlst
intenzity.
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Obrazek 3.21 - Prabéh intenzity piku

3.3 Generace besselovského svazku s prekazkou vloZzenou do trajektorie

Tato kapitola je zamérena na zkoumani jedna z nejzajimaveéjsich vlastnosti BS a to vlastnosti
obnoveni svého charakteru po preruseni prekazkou. Jedna se o ocekdvanou vlastnost. BS se sice Sifi
prostorem bez Uhlové divergence a rovnobéziné s osou Sifeni, z ¢ehoZ na zakladé paprskové optiky lIze
usoudit, Ze se svétlo nikdy nedostane za prekazku, ktera je svazku vloZzena do cesty, ovSem paprsky
kuZelovité vinoplochy, které BS tvori, maji vici ose siteni nenulovy sklon. Z toho tedy i na zakladé
paprskové optiky plyne, Ze po urcité vzdalenosti dojde k obnoveni BS.
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Je pfirozené zabyvat se vzdalenosti, ve které dojde k obnoveni svazku. Jedna-li se o kruhovou
prekazku umisténou presné vcentu, tak je vypocet jednoduchy. UvaZujme paprsky, které
bezprostfedné mijeji takovou prekazku. UvaZzujme vzdalenost mezi takovymi protilehlymi paprsky a
pouzijme ji ve vzorci 2.35, misto d,. Dostaneme teoreticky vypoc¢tenou hodnotu vzdalenosti, ve které
by se mél BS znovu obnovit. Tento teoreticky vypocet ovsem neuvazuje difrakéni jevy. Jaka tedy bude
situace ve skutecnosti, to predvadi nasledujici podkapitola. V dalSich podkapitolach jsou poté
prezentovany a popsany vysledky simulaci, situaci kde byla pouZita kruhové nesymetrickd prekazka,
excentricky umisténd kruhova prekazka, prekdzka presahujici napfi¢ celou Sitku svazku a vice
umisténych kruhovych prekazek za sebou.

3.3.1 Kruhové stinitko

Uvazujme situaci, kdy je BS vloZena do cesty kruhova prekazka v misté, kde BS nabyva
nejvétsi Sirky tedy ve vzddlenosti 104 mm od axiconu. Konfigurace optické soustavy pro generaci BS
byla pouZita totozna jako konfigurace pro generaci BS rovinnou vinou. Tedy prlimér svazku 5 mm,
vinova délka 638,8 nm, charakteristicky Uhel axiconu 2° a index lomu 1,4. Kruhové stinitko mélo
pramér 1 mm. Model optické soustavy, je zndzornén na Obrdzek 3.22.

Wirtual Screen [B00]

|
|
|

Plane Wave [0 Stop [2]

Obrazek 3.22 — Model optické soustavy, ve kterém je BS do cesty vloZeno stinitko. V situaci na obrazku je VS
vzdalen od stinitka (Stop) 150mm.

Transverzdlni profil poli

Jako v predchozich pfipadech bylo vytvofeno nékolik transverzéalnich profilli optickych poli
pro prezentaci simulovaného svazku. Jednotlivé snimky poli, které jsou k vidéni na Obrdzek 3.23, jsou
tvorfeny od mista vloZeni pfekdzky. Na prvnim snimku je tvofen bezprostfedné za prekadzkou je tak
jasné patrny tvar a rozmér prekazky, ktera zakryla, pro besselovsky svazek charakteristicky, stfed
s vysokou intenzitou. Na ¢asti svazku proslé pres stinitko jsou zfetelné pozorovatelné charakteristické
besselovské kruznice, které se rozpinaji, az pres celou Sitku svazku.

Vlivem sméru vinovych vektor( ve viech bodech vinoplochy v roving, ve které lezi prekazka,
se zacne se vzdalenosti od stinitka kruhovd oblast, na kterou nedopadad svétlo, postupné zavirat. To je
znatelné jiz na druhém snimku, na kterém je ovSem k vidéni i dalsi zajimavost. Kolem neosvétleného
stfedu se vytvoril pas svétla, ve kterém nedochdzelo k interferenci. To bylo zplisobeno tim, Ze do
daného mista vlivem pfitomnosti prekdazky nedopadala protéjSi odpovidajici slozka potfebnd
k interferenci. Presto je na druhém snimku presné v jeho stfedu, Cili v geometrickém stinu, k vidéni
velmi nepatrné osvétleny bod. To je zfejmé zplisobeno interferenci malé Casti svétla, které se do
oblasti dostalo diky difrakci na prekazce. Svétlo se po projiti kolem prekazky dostalo vlivem
Huygensova principu do oblasti geometrického stinu. Mélo ovSsem velmi slabou intenzitu a k jeho
nepatrnému projevu mohlo tedy dojit az v prostfedku, tedy v misté, kde vlivem interference vznika,
pfi porovnani s okolim, vysoce intenzivni bodova oblast charakteristicka pro BS. Tuto vzdalenost, tedy
20 mm od prekazky, lze proto oznadit za misto, ve kterém se zacina BS opét sklddat dohromady.

53



Na tretim snimku vzdaleném 30 mm od stinitka je dobré si povSimnout, Ze kolem stfedu se jiz
vytvorila oblast Sirokd zhruba 0,3 mm, kde je ndzorny, nové zrekonstruovany, besselovsky svazek.
Kolem této oblasti je jiz zminény pas svétla, ktery nepodlehl interferenci a kolem tohoto pasu se
vyskytuji jesté zbyvajici kruZnice po plvodnim BS. Oblast, ve které se vyskytuji soucasné nové
vytvofeny BS, a poskozeny BS zacina zhruba ve vzddlenosti 20 mm a pokracuje az do situace, kdy
svételna vina tvorici besselovskou kruznici na okraji svazku ztrati kvili pfekazce prislusnou protilehlou
vinu, bez které nemuze dojit k interferenci a zmizi tak i posledni kruznice. To je zhruba ve vzdalenosti
40 mm, coz je vzdalenost, ve které byl pofizen ctvrty snimek. Na tomto snimku je jednak k vidéni
rozsifeni zrekonstruovaného besselovského svazku, jehoz pramér Cini jiz kolem 0,6 mm a dale se
kolem stfedu vytvofril temny pruh, s vnitfnim priimérem zhruba 0,9 mm, Siroky 0,3 mm s velmi nizkou
aZz nulovou intenzitou, ktery bude svazek doprovazet az po zbytek jeho cesty. Za vznik tohoto pruhu
mUlZe opét prekazka, kterd svym umisténim v této oblasti vytvari geometricky stin. Vnitfni okraj
tohoto pruhu tedy miZeme povaZovat za vnéjsi hranici nové vzniklého besselovského svazku,
protoZe oblast svétla kolem temného pruhu ovlivni svazek uvnitf pruhu zcela minimalné.

U patého a Sestého snimku, jsem vyuZil nové definovanou hranici ohranicenou temnym
pruhem a obsah snimk( tedy zachycuje pouze zrekonstruovany besselovsky svazek bez zbytk( svétla
po plvodnim svazku. Paty snimek je vytvoren ve vzdalenosti 70 mm od stinitka v oblasti maximalniho
zUZeni svazku, tedy v misté kde besselovsky profil nabyva nejvétsi Sitrky. Vtomto misté se tedy
vyskytuje velmi znatelny, ostry a Cisty, BS. O 20 mm dale na Sestém snimku si jiZz mOzeme
povsimnout, Ze prdmér BS opét klesa a za posledni kruzZnici se opét vyskytuje svételny svazek, ktery
jiz neinterferuje.

Na sedmém, osmém, devatém a desatém snimku je zndzornéné, jak se svazek dale vyviji se
vzrlstajici vzdalenosti a v podstaté pozorujeme prechod z BS do svazku tvaru prstynku. Zatimco na
sedmém snimku Ize vidét stale jesté, v porovnani s okolim, jasny stfed, tak na desatém snimku, je
intenzita stfedu velmi nepatrnd. Na vSech ¢tyfech snimcich je velice nazorny temny pruh a na snimku
devatém a desatém si mizeme povsimnout, Ze jim probihaji besselovské kruzZnice, které ackoli jsou
v geometrickém stinu, vyskytuji se na daném misté opét vlivem difrakce. To Ze jsou nazorné
pozorovatelné pravé az na devatém a desatém snimku, neznamena, Ze se nevyskytovali po celou
dobu, co temny pruh pozorujeme, ale az kdyzZ zeslabla intenzita stfedu na nizké hodnoty, tak VL mohl
vyuzit pro zobrazeni okolnich intenzit vétsi ¢ast stupnice rozsahu.

Posledni snimek se vyskytuje jiz ve vzddlenosti jednoho metru od stinitka. Pozorujeme, Ze se
stejné jako na desatém snimku jedna o svazek prsténkového charakteru. V tomto pfipadé je ovsem
pramér svazku roven zhruba 34 mm. Pozorujeme, Ze temny pruh je sice méné vyrazny oproti
predchozim snimk(m, ale presto prstynek poznamenal snizenim intenzity v jeho pruhu.
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Obrazek 3.23 — Snimky transverzalnich profild pole v riznych vzdalenostech od stinitka. Kazdy takovy snimek je
doplnén o pficny profil intenzity. Jednotky jsou V2/m2. Pismeno z znaci vzdalenost pfislusného snimku od
stinitka a pismeno d znadi Sitku strany zabéru ctvercového detektoru.

Podélny ez svazkem

Pro plnou predstavu Sifeni svazku za prekazkou a vysvétleni napftiklad vzniku temného pruhu
je vyhodné opét si zobrazit fez svazkem. Takovy fez je zobrazen v Obrdzek 3.24. Zretelné miZeme
pozorovat misto, kde byla svazku do cesty vlozena prekaika. Rez svazkem &isté jen za prekazkou je
poté zobrazen v Obrdzek 3.25 a jsou na ném nacrtnuté rozsahy a sméry protilehlych vinoploch, coz
slouzi k nazornéjsi predstavé, jak probiha obnoveni svazku.

Amplitude of Electric Field Component [Vim]

47.092

Position on Line [mm]
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Obrazek 3.24 - Rez svazkem, kterému byla do cesty vloZena prekazka.

S uvédoménim si faktd o sméru vinoploch, je moziné vysvétlit vznik oblasti, ve kterych
nedochazi kinterferenci a vznik temného pruhu, ktery je patrny v Obrdzek 3.24 i v Obrdzek 3.25
v oblasti uprostfed obou rozchazejicich se vinoploch jako misto bez intenzity elektrického pole. Jak jiz
vime, tak rovinné vinoplochy, ze kterych se BS sklada, vrhaji v porovnani s BS témér dokonaly stin.
Tim padem, byla-li vloZzena rovinné vinoplose do cesty prekazka, vznika misto s absenci intenzity
elektrického pole v dané vinoplose a vlivem difrakce ji opousti az ve velkych vzddlenostech od
prekazky, kde je svazek jiz mimo oblast naseho zajmu. Oblasti, ve kterych nedochazi k interferenci,
tedy vznikaji tak, Ze jedna vinoplocha oblast osviti naplno, ale druha je stinéna stinitkem. Temny pruh
se vyskytuje v oblasti, ve které jiz nedochazi ke geometrickému prlniku vinoploch a soucasné lezi
v misté, kam vrha stinitko osvétlené pfislusnou vinoplochou stin.

Na Obrdzek 3.25 si povSimnéme, jak dochazi k obnoveni BS. Pozorujeme, Ze se vinoplochy
k sobé sbihaji pod uhlem vychazejicim z geometrické optiky. Zajimavé je, kde doslo k obnoveni piku
svazku. Je to zhruba v oblasti, ktera odpovida na x-ové ose soufadnicim, mezi 4 az 5, tedy mezi 18 az
20 mm za stinitkem. Zrovnice 2.35 pfitom vypliva, Ze k obnoveni svazku by mélo dojit az ve
vzdalenosti 35,78 mm. Jednd se tedy o zcela nazorny pfriklad pritomnosti difrakce. Za prekazkou
dochazi k ohybu casti svétla smérem za prekazku. Neni to nikterak vyznamna cast svétla, ktera na
Obrdzek 3.25 neni pozorovatelnd, ovsem v oblasti piku dojde ke konstruktivni interferenci a
vysledkem je oblast s tak vysokou intenzitou, Ze je jiz zaregistrovatelna.
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Amplitude of Electric Field Component [V/m]

H 47.838

23.919

Position on Line [mm]

Obrazek 3.25 - Podélny fez svazkem za stinitkem s vyznacenymi sméry Siteni vinoploch

Podélny priibéh intenzity v piku

Opétovny narlst intenzity miZeme pozorovat na Obrdzek 3.26. Pozorujeme, Ze intenzita
nejprve linedrné narlista, coz odpovida vysledkim predchozich simulaci. Poté je hodnota intenzity
v piku skokové sniZzena na nulu. Zhruba 22 mm se drzi na nule, naceZ pozorujeme jeji postupny strmy
narlst. Zajimavy je prabéh intenzity v misté obnoveni svazku. Difrakce zpUsobila, Ze homogenni
rozloZeni intenzity v blizkosti stfedu kuZelu vinoplochy, se rozvinilo, pficemz nepatrné rozdily
vrozloZeni intenzity jsou vyrazné zesileny vlivem konstruktivni interference a jsou tudiz
pozorovatelné v podélném priabéhu intenzity v piku. Ve vzdalenosti 50 mm od stinitka pozorujeme,
Ze intenzita narostla do vétsi hodnoty, neZ kdyby svazku stinitku do cesty vloZzeno nebylo.

13333 16667 2

1

Squared Amplitude of Electric Field Component [1E3 (v/m)* 2]
0.33333 0.66E6T
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Obrazek 3.26 - Pribéh intenzity v piku besselovského svazku, ktery byl pferusen a znovu se sloZzil.

3.3.2 Vice pirekazek za sebou

Poté co jsme si ukazaly samo obnovovaci schopnost besselovskych svazk(, je ptirozené
zabyvat se situaci, kdy je besselovksému svazku vloZzeno do cesty vice prekdzek za sebou. Mame
situaci, zobrazenou na Obrdzek 3.27. Axicon s charakteristickym uhlem 2° osvétlujeme rovinnou
vinou vinové délky 632,8 nm a primérem 5 mm. Za axiconem jsou svazku po 50 mm vloZeny do cesty
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v centru umisténé kruhové prekazky sprimérem 1 mm. Vzdalenost 50 mm byla zvolena ze
zkuSenosti popsané v predchozi kapitole, kde jsme simulovali podobny ptipad, s jednim stinitkem
prdméru rovnéz 1mm a besselovsky svazek byl obnoven pravé po 50mm.

Stop(2) Stop (3] Stop (4]
Yitual Sereen (E01] Yirtual Sereen [E02] Virtual Sereen [503] Yirtual Sereen [B04]

Plane Wave [0

Obrazek 3.27 - Model optické soustavy - 3 prekazky jsou rozloZzeny po 50 mm BS do cesty

Transverzdlni profily optickych poli

Pfedstavme si nyni zajimavé vysledky optickych poli ze simulace. K vidéni jsou na Obrdzek
3.28. Na prvnim snimku mzZeme pozorovat BS v misté viloZeni prvni prekazky. Je to ve vzdalenosti
50 mm od axiconu a zfetelné mlzZeme pozorovat pik s vysokou intenzitou a besselovské kruznice
v nejblizsim okoli. Druhy snimek je poté vytvoren ve stejné vzdalenosti ovSiem bezprostiedné za
prekazkou. K vidéni nejsou Zadné besselovské kruznice, jelikoZ pfekdzka vSechny zakryla. Novy BS se

tedy sloZi ze zbytku svazku s dirou uprostied, ktery pozorujeme.

Treti a ¢tvrty snimek zobrazuji obdobnou situaci, jako prvni dva ovSsem v oblasti 100 mm od
axiconu, kde se nachazi druhd prekazka. Vidime, Ze intenzita v oblasti druhé prekazky dosahla
hodnoty presahujici 1,2 kV*/m?, &ili prvni prekazka nezplisobila sniZeni intenzity v piku v dané oblasti.
Primér BS ovsem znovu nepresahl rozmér 1 mm a tak, jak je pozorovatelné na ctvrtém snimku
prekazka opét obnoveny BS zakryije.

Paty a Sesty snimek predstavuji analogii s pfedchozimi ¢tyfmi snimky. Vidime tedy situaci ve
150 mm od axiconu bezprostiedné pred a bezprostfedné za prekdzkou. Na patém snimku
pozorujeme BS jeho? intenzita v piku presahujici 2 kV’/m?* je opét nesnizena vlivem piedchozich
prekazek. Na Sestém snimku poté pozorujeme zajimavy Ukaz. Vytvofil se tam temny pruh, ktery
vytvofili prvni dvé prekazky. Okolni pruh svazku s nizkou intenzitou je ¢ast svétla, které prosla pres
prvni pfekdzku. Vnitini pruh svyraznéjsi intenzitou nez vnéjsi nasledné vytvori dalsi BS. Ten je
k vidéni na sedmém snimku, ktery je vytvoren ve vzdalenosti 197 mm od axiconu. Intenzita zde
presahuje hodnotu 400 V’/m®. To zhruba v daném misté odpovida hodnoté intenzity BS, kterému
nebyla do cesty vloZena prekazka. Posledni snimek je vytvoren 1 m od posledni prekazky. Vidime, ze

svazek ma opét prstynkovy charakter.
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Obrazek 3.28 — Snimky transverzalnich profild pole v rdznych vzdalenostech od stinitka. Kazdy takovy snimek je
doplnén o pficny profil intenzity. Jednotky jsou V2/m2. Pismeno z znaci vzdalenost pfislusného snimku od
stinitka a pismeno d znadi Sitku strany zabéru ctvercového detektoru.

Podélny rez svazkem a profil intenzity v piku

Velmi zajimavy je podélny fez svazkem. Pozorovat ho mizeme na Obrdzek 3.29. Pozorujeme,
jak prekazky kazdych 50 mm ,odkroji“ kus svazku, ale ten se ptresto obnovi zpét. Pozoruhodné je
velice tenky svazek Sitici se zpoza treti prekazky, ktery je vlivem konstruktivni interference schopen
vytvofit relativné vysoce intenzitni pik.

Amplitude of Electric Field Component [V/m]
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Obrazek 3.29 - Podélny fez svazkem, jemuz byli do cesty vloZeny 3 prekazky

Prabéh intenzity v piku je k vidéni v Obrdzek 3.30. MUZeme si povSimnout, Ze se opét vlivem
difrakce, uz po necelych 30mm se vyskytuje intenzita elektrického pole v oblasti geometrického stinu
a velmi rychle narUsta. Je zcela patrné, Ze v oblasti umisténi druhé a treti prekazky je intenzita vlivem
difrakce dokonce vyssi, nez by méla byt pfi nepreruseném linedrnim ristu.

13333 16667 2

1

Squared Amplitude of Electric Field Component [1E3 (v/m)*~2]
033333 066667

T T T T T T T T T g T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Index

Obrazek 3.30 - Prlibéh optické intenzity v piku podél svazku
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3.3.3 Dalsi tvarové moZnosti prekazky

Prozatim jsme se zabyvali pouze prekazkami kruhového tvaru umisténymi presné v centru
besselovského svazku. Nyni se tedy budeme zabyvat formami prekazek, které jsou umistény

excentricky, ¢i maji rotacné nesymetricky tvar.

Excentricky umisténd kruhovd prekdzka

Uvazujme situaci, pfi které pouZijeme opét stinitko tvaru kruhu, ale umistime ho excentricky.
V simulaci tedy situace vypadala tak, Ze stinitko bylo umisténo 104mm od axiconu, tedy v misté kde

.....

s dlirazem na to, aby stale zakryvalo stfed svazku. K osvétleni axiconu byla opét pouzita rovinna vina

praméru 5 mm a vinové délky 632,8 nm.
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Obrazek 3.31 — Snimky transverzalnich profil(i pole v rliznych vzdalenostech od stinitka. Kazdy takovy snimek je
doplnén o pri¢ny profil intenzity. Jednotky jsou V2/m2. Pismeno z znaci vzdalenost pfislusného snimku od
stinitka a pismeno d znadi Sitku strany zabéru ¢tvercového detektoru.

Z prvniho snimku na Obrdzek 3.31 evidentné vypliva pozice a tvar prekazky. Dalsi snimek je
poté vytvoren ve vzdalenosti 71 mm od stinitka, coZ je vzdalenost, kde obnoveny svazek dosahuje
nejvétsi intenzity. Je evidentni, Ze intenzita, jiZ nedosahuje hodnoty, které by méla dosahnout, kdyby
nestala v cesté prekazka. Je to zpUsobeno tim, Ze na opétovném sloZeni BS chybi pfispévek ze zakryté
Casti svazku. Zaroven pozorujeme, Ze stin z prvniho snimku se z pravé strany presunul doleva. To je
zcela ocekavany vysledek, protilehlé body se protinaji. Na tfetim snimku vytvoreném ve vzdalenosti
136 mm, jiz mUZeme pozorovat neosvétleny stfed svazku. Zaroven je patrné, Ze stin vlevo vlivem
difrakce zmizel, ale vysledny svazek jiz zGstal nesymetricky zdeformovan.

Zajimavy je prlbéh intenzity v piku zobrazeny na Obrdzek 3.32. Pik byl evidentné obnoven
velice brzy. Jeho intenzita celkem linedrné narlstala ovSem bez prispévkd zakryté casti svazku.
Zhruba kolem hodnoty 160 na x-ové ose dochazi velmi prudkému nardstu intenzity. Je to misto, kde
se na celkové intenzité v piku zacina skladat i nezakryta ¢ast napravo od stinitka.
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Obrazek 3.32 - Pribéh intenzity v piku

Prekdzka ve tvaru c¢tverce

Uvazujme situaci, kdy je besselovskému svazku v misté, kde nabyva nejvétsi Sifky vlozena do
cesty prekazka tvaru Ctverce. Parametry optické soustavy pro generaci BS jsou stejné, jako
v predchozi simulaci. Ctverec je tak umistén ve vzdalenosti 104 mm za axiconem. Délka strany
Ctverce byla nastavena na 1mm. V Obrdzek 3.33, jsou prezentovany tfi snimky svétla v rliznych
vzdalenostech véetné profilovych intenzit pro popsani vyvoje besselovského svazku. Snimky svétla
Cislo 2 a 3 jsou totoZné, ovsem jejich profilové intenzity se lisi. To je zplsobeno pravé onou kruhovou
nesymetricnosti prekazky.
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Obrazek 3.33 - Snimky svétla zaznamenané pomoci VS v rliznych vzdalenostech od stinitka. Kazdy takovy
snimek je doplnén o pricny profil intenzity. Jednotky jsou V2/m2. Pismeno z znaci vzdalenost prislusného
snimku od stinitka a pismeno d znadi Sifku strany zadbéru ¢tvercového detektoru. 2. a 3. Snimek svétla jsou
stejné, lisi se v pricném profilu intenzity. Ve 2. snimku je profil intenzity zachycen pres Uhlopticku, zatimco ve 3.
Snimku rovnobézné se spodni hranou detektoru.

Na prvnim snimku, ktery byl vytvoren bezprostfedné za prekazkou, je zcela patrny ¢tvercovy
tvar prekazky. Z profilu intenzity je evidentni, Ze stinitko ma skute¢né rozmér strany 1mm a je
umisténo ve stfedu svazku. Rovnéz si mizeme povsimnout husté struktury besselovskych kruznic. Na
druhém snimku jiz mUZeme pozorovat jasné znamky nesymetricnosti prekazky. Ackoli je stfed svazku
a jeho nejblizsi okoli znovu obnoveno, tak je patrné, Ze besselovské kruznice jsou v mistech blizici se
rohlim detektoru stale neobnovené. To je zplsobeno tim, Ze je-li ¢tvercova prekazka, ,vyfizla“ jinak
dlouhou podélnou ¢i svislou ¢ast a jinak dlouhou ¢ast v Uhlopfickach. Ke sloZeni svazku i zpoza roh
Ctvercové prekazky, dojde tedy pozdéji. Ackoli nepatrné, tak prece, je tim ovlivnén tvar tecky v piku.

Porovname-li profily intenzit druhého a tfetiho snimku, zjistime, Ze Sitka piku se rlzni. Na ¢tvrtém
snimku je poté nazorné vidét, Ze tvar prekazky ovlivnil i tvar vysledného prsténkového svazku.

Zajimavy je prlbéh intenzity v piku na Obrdzek 3.34. Ta se opét zacind objevovat ve
vzdalenosti 30 mm od prekazky a vykazuje velmi strmy narlst. Kolem hodnoty 160 na x-ové ose
dochazi k zajimavé udalosti. Je to oblast kde dosle ke chvilkovému ustaleni prudkého naristu
intenzity v piku, kterd se v daném misté sklada z prispévkl tésné kolem hran Ctverce, ale stale se na
celkové intenzité piku nepodileji ¢asti svazku prikryté rohy Ctverce. Tato oblast je prekonana pfi
dal$im strmém narlstu intenzity. Obnoveny BS svazek tedy opét dosahuje velmi vysoké intenzity,
jejiz hodnota nebyla, vloZzenou prekazkou vyrazné ovlivnéna.
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Obrazek 3.34 - pribéh intenzity v piku
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Prekdzka ptesahujici Sitku svazku

Prozatim jsme se zabyvali pouze pfipady, kdy se prekdzky vesly celou svou velikosti do svazku
vychazejiciho z axiconu. Nyni si predvedeme vysledky simulaci, kdy bylo BS vloZzeno do cesty uzké
stinitko, ale natolik dlouhé, Ze presdhlo celou Sitku svazku vychazejiciho z axiconu. Parametry
konfigurace optické soustavy pro generaci BS z(istali stejné, jako v pfedchozich pfipadech. Sitka
prekazky vloZzené svazku do cesty ve vzdalenosti 104 mm, tedy opét v misté nejsirSiho rozsahu BS,
¢ini 0,5 mm.

Nasledny vyvoj svazku je zobrazen na Obrdzek 3.35. Na prvnim snimku ostré rysy prekazky a
zfetelnou hustou strukturu besselovskych kruznic. Na druhém snimku vytvoreném pouhych 16 mm
od prekazky, je vidét, Ze ve stfedu svazku, jiZ intenzita narostla a lehce presahuje nulu. Nelze ovsem
prohlasit, Ze by se ve stfedu svazku vytvofil pik. Ten se vytvoti po zhruba 20 mm a svého maxima
dosahne v 69 mm za prekdzkou, ovsem jeho hodnota ¢ini jen 1,2 kV?/m?. Navic je z tfetiho snimku,
ktery je vytvoren pravé ve vzdalenosti 69 mm patrné, Ze nedoslo k dokonalému obnoveni BS. Pik sice
narostl na vysokou hodnotu, ale uprostred stale z(stava pruh bez pfitomnosti intenzity elektrického
pole. Posledni snimek, vytvofeny ve vzdalenosti 136 mm od prekazky ukazuje jiz snahu svazku
formovat se do prsténkového charakteru, ale vloZzena prekazka zpUsobila svazku tak zfetelnou ujmu,
Ze se mu to nepodafilo.

68



|
-
Nl‘f

- m

ufl

[
5

1. snimek; z=0mm; d=3,4mm 2. shnimek; z=16mm; d =4mm

=

3. snimek; z=69mm; d = 4mm 4. snimek;z=136mm; d=8mm

69



Obrazek 3.35 — Snimky svétla zaznamenané pomoci VS v rliznych vzdalenostech od stinitka. Kazdy takovy
snimek je doplnén o pti¢ny profil intenzity. Jednotky jsou V2/m2. Pismeno z znaci vzdalenost ptislusného
snimku od stinitka a pismeno d znaci Sitku strany zabéru ¢tvercového detektoru. 2. a 3. Snimek svétla jsou
stejné, lisi se v pricném profilu intenzity. Ve 2. snimku je profil intenzity zachycen pres uhlopticku, zatimco ve 3.
Snimku rovnobézné se spodni hranou detektoru.

V podéiném pribéhu intenzity v piku, ktery je zobrazen na Obrdzek 3.36 je pozorovatelny,
zcela evidentni vyrazny pokles maximdlni dosaZené intenzity ze vSech simulaci zabyvajicimi se
vloZzenim prekazky do cesty svazku. Je to zplsobeno tim, Ze nedoslo ke sloZeni svazku ze vSech
prispévkl na dané vrstevnici kuZelovité vinoplochy.
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Obrazek 3.36 - pribéh intenzity v piku
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3.3.4 Pouziti apertury propoustéjici ohrani¢enou sifku svazku

Za kratkou zminku stoji situace, kdy je generovany svazek omezen ve své Sifce do cesty
vloZzenou aperturou. Méjme tedy situaci, kdy je konfigurace optické soustavy pro generaci BS stejna
jako v predchozich pfipadech. Na vystupu z axiconu je umisténa apertura propoustéjici svazek Sirky
3 mm. Charakter simulovanych optickych poli bude témér totozny s vysledky simulaci generace BS,
jemuZz nebyla do cesty postavena 7adna prekazka. Je zfejmé, Ze se nové generovany BS skrze
aperturu bude lisit svym dosahem. Tento predpoklad potvrzuje Obrdzek 3.37, na kterém mlzeme
pozorovat evidentni dfivéjsi zanik BS neZ u BS generovaného svazkem neprochazejici aperturou.
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Obrazek 3.37 - Podélny fez svazkem generovanym skrze aperturu.

Kjisté zméné ovSsem dojde zpohledu podélného pribéhu intenzity vpiku, ktery je
pozorovatelny na Obrdzek 3.38. Svazek prochazejici skrze aperturu byl totiz ovlivnén difrakénimi jevy
a intenzita na okraji generovaného svazku byla zesilena. To ma za ndsledek vyrazny vysoky hrb
v misté, kde x-ova soufadnice dosahuje hodnoty 100.

04 06 08

squared Amplitude of Electric Field Component [1E3 (v/m)~ 2]
a2

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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Obrazek 3.38 - Podélny pribéh intenzity v piku.

v _ v .

3.4 Besselovsky svazek tvoreny tlustymi cockami

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.2, vznikd nova metoda generace besselovskych svazki
pomoci tlustych cocek svysokym indexem lomu. V této kapitole se budeme zabyvat generaci
besselovskych svazkl pomoci ¢ocek ve tvaru koule. Veliky potencidl této metody je vcenné
kulickovych cocek, ktera se pohybuje radové niZze nez je cena napfiklad axiconu ¢i fazového
modulatoru svétla. Dal$i nespornou vyhodou této metody je mnohem vétsi prostor pro manipulaci,
tvarovani a celkovou korekci besselovského svazku neZ pfi pouZiti axiconu. Pfi pouziti dvou cocek je
totiz charakter vysledného besselovského svazku silné zavisly na vzdalenosti cocek od sebe
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v podélném sméru. Vzdjemnou vzdalenosti tak mizeme regulovat rozptyl svazku, na némz je zavisly
prabéh intenzity v piku a jeho maximalni hodnota.

Pouziti tlustych cocek ma ovsem i sva uskali. Stejné jako u axiconu vyuZiva tato metoda
modulace faze optickym prvkem. Oproti axiconu, ktery vytvafi rddnou kuZelovitou vinoplochu, diky
¢emuz se vznikly besselovsky svazek, rozloZzenim své intenzity, silné podoba idealnimu BS, moduluji
pouzivané tlusté cocky vinoplochu zplsobem, ktery ji dava zaobleni vzdalené pripominajici sféricky

tvar.

Z toho lze odvodit par poznatkd. Oproti axiconu, kde k interferenci dochazi od stfedu svazku
a Sirka oblasti interference se s podélnou vzdalenosti zvySuje, vznika u tlustych ¢ocek besselovsky
svazek nejprve na okraji svazku a s podélnou vzdalenosti pronika oblast interference az ke stredu
svazku, kde se vytvori pik a vysledny besselovsky svazek nema takové rozloZeni intenzity, jaké
bychom ocekavali, z teoretického popisu. Je to zplsobeno tim, Ze smérové vektory sousedicich bodU
na vinoploSe v oblasti u kraje svazku mezi sebou sviraji méné ostry Uhel nez smérové vektory u stfedu
svazku, tudiz se elementarni casti vinoplochy u kraje svazku spolu protnou dfive, nez dojde
k interferenci mezi elementarnimi ¢astmi vinoplochy okolo stfedu svazku.

V této kapitole se tedy budeme zabyvat rliznymi konfiguracemi soustavy kulickovych ¢ocek a
popisu vysledného svazku. BS totiz miZe mit v praxi rizna uplatnéni. Nékde je poZadovana vysoka
intenzita svazku, jinde naopak extrémni dosah. Pomoci Kulickovych cocek, Ize dosahnou obojiho,
zalezi ovSsem na konfiguraci a vyZaduje to presné nastaveni. Nasledujici vysledky simulaci, tedy
predvadéji potencidlni moznosti, které pouziti kulickovych ¢ocek pro generaci BS skryva.

3.4.1 Dvé koule s indexem lomun=2

Uvazujme nasledujici optickou soustavu. Osvétlujici svazek je rovinna vina s vinovou délkou
632,8 nm a prdmérem 4 mm. Osvétlujeme dvé stejné, dotykajici se koule sindexem lomu 2 a
polomérem kfivosti 5 mm, umisténé v fadé za sebou, jak je zndzornéno na Obrdzek 3.39.

Wirtual Scrzen (500]

Plane wave [0

Obrazek 3.39 - Model optické soustavy. Generace besselovského svazku pomoci dvou kuli¢kovych ¢ocek

Zamérné byla vytvorena situace, ve které mame 2 koule s indexem lomu 2, které se dotykaji,
abychom konfrontovali teoreticky predpoklad vychdzejici z paraxialniho pfiblizeni s realitou, kterou
ma prezentovat simulace. Dle rovnice 2.39 by se pfi dané situaci méli paprsky sbihat v misté dotyku
obou kouli. Jak miZeme pozorovat na Obrdzek 3.40, ktery pfibliZuje oblast vzajemného dotyku kouli,
oblast protinani protilehlych paprski ma v daném pripadé délku zhruba 0,5 mm. To se mUzZe sice jevit
jako nepatrnd vzdalenost, nicméné to vypovida o pritomnosti sférické vady a v nasledujicich
kapitolach si ukaZzeme, Ze zména vzdalenosti obou kouli o 0,5 mm ma vyznamny vliv na charakter
vysledného svazku.
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Obrazek 3.40 - Priblizeni mista dotyku obou kouli. Ze vzajemného protinani protilehlych paprsku
rozprostfeného v urcité délce je patrnd sférickd aberace. Vyrez predstavuje 1,5mm ve skutecnosti.

Nasledné byla provedena simulace elektromagnetickych poli. Vysledky, jez by byvaly k vidéni
na stinitku v redlném experimentu, jsou zndzornény v Obrazek 3.41. Na prvnim snimku pozorujeme
svazek vychazejici z druhé koule v bezprostiedni vzdalenosti. Je zfejmé, Ze tento svazek se velmi
podoba osvétlujicimu svazku. Po 40 mm jsou jiz pozorovatelné prvni besselovské kruzZnice, tvofici se
od kraje svazku. Nasledné na tfetim snimku pofizeném ve vzdalenosti 70 mm miiZeme pozorovat
prolnuti besselovskych kruZnic az do stfedu svazku. Z jistého Uhlu pohledu by se tedy tato vzddlenost
od kouli dala povaZovat za misto vzniku besselovského svazku, ale intenzita stfedu je velmi nizka a
cely vznikly svazek ma pri¢né rozloZeni intenzity takové, Ze smérem od stfedu intenzita nar(sta.
Ovsem intenzita piku roste velmi strmé a jiz ve vzddlenosti 110 mm dosahuje svého maxima, a sice
hodnoty 560 VZ/m?. BS vtomto misté dosahuje $itky 1,6 mm. Na $estém snimku pozorujeme
znatelny Ubytek besselovskych kruinic a intenzita piku zde klesla na necelych 130 V?/m?. Ve
vzdalenosti 1 m, kterou reprezentuje Sesty snimek, je kvidéni posledni besselovska kruznice.
Pozlstatek besselovského svazku zde dosahuje Sitky 2 mm a intenzita zde klesla na pouhych
6 V2/m?2. Posledni snimek predklada rozlozeni intenzity ve vzdalenosti 10 m. Sitka piku zde dosahuje

evvs

20 mm a maximum optické intenzity je zde o 2 fady nizsi nez byla intenzita osvétlujiciho svazku.
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5. snimek; z=250mm; d =1,8mm 6. snimek; z=1000mm; d = 2mm

Posien o]

7. snimek; z=10m; d = 20mm

Obrazek 3.41 - Snimky svétla zaznamenané pomoci VS v rliznych vzdalenostech od stinitka. Kazdy takovy
snimek je doplnén o pricny profil intenzity. Jednotky jsou V2/m2. Pismeno z znaci vzdalenost prislusného
snimku od stinitka a pismeno d znaci Sitku strany zabéru ¢tvercového detektoru

Na druhém a tfetim snimku je velice vyrazny onen jev vznikajici pfi generaci besselovskych
svazkll pomoci tlustych cocek, a sice vyrazna intenzita krajnich besselovskych kruznic, prevysujici
intenzitu stfedu. Na patém snimku mizZeme pozorovat dominantni intenzitu v piku. Je zde jiz patrny
vliv zaoblené vinoplochy vystupuijici z kouli. Obalka intenzit besselovskych kruznic zde totiZ hladce
neklesa, jako tomu bylo u axiconu a jak bychom na zakladé teoretického popisu besselovského
svazku poZadovali, ale kolisa a prechazi z nizsich hodnot do vyssich a naopak. Tento jev mliZeme
vyraznéji pozorovat i na dalsim, patém snimku. Na Sestém snimku poté vidime naznak posledni
besselovské kruznice, kterd se jiz na sedmém snimku nevyskytuje.
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Velice dlleZitym uUdajem je pribéh intenzity v piku svazku. Ten je zobrazen v Obrdzek 3.42.
Zajimavy je velmi strmy narlst, po némZ intenzita dosdhne svého maxima. Pfi nasledném poklesu
prabéhu intenzity BS, pozorujeme, Ze Intenzita kolisa. Ukaze se, Ze pro svazky generované pomoci

v v

kulickovych cocek, je to pfirozeny jev, o némz bude jesté rec.
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Obrazek 3.42 - Pribéh intenzity v piku svazku. Jednotka x-ové osy pfedstavuje 10mm.

Pro Uplnou predstavu, jak svazek prostupuje prostorem, byl opét nasimulovan podélny fez
svazkem. Rez byl proveden po délce 1m a je zobrazen v Obrdzek 3.43. Z obrazku mGzeme usoudit, 7e
konfiguraci v jaké byly ¢oCky vtéto simulaci nastaveny, neni vyhodné pouZivat, chceme-li vyuzit
besselovsky svazek ve vzdalenosti vétsi nez 150 mm od c¢ocek. Do vzddlenosti 110 mm, totiz mifi
vSechny vinové vektory celni vinoplochy k sobé, nacez po presahnuti hranice 110 mm se dostanou do
faze, ze miti od sebe. Dochazi k velmi vyraznému rozptylu energie do prostoru. Ve stfedu svazku se
sice zachovava charakter BS az do vzdalenosti necelého jednoho metru, ale jeho intenzita vyrazné

klesa a naopak Sirka piku se neustale zvétsuje.

Amplitude of Electric Field Component [Vim]

29.686

14843

Pasition an Line [mm)]

Obrazek 3.43 - Podélny fez svazkem. Zobrazend veli¢ina je intenzita elektrického pole.

3.4.2 Dvékoulesindexemlomun=1,8
Vysledky ze simulaci generace besselovského svazku pomoci dvou kulickovych cocek

s indexem lomu 2 vypovidaji o tom, Ze poziti indexu lomu 2 neni zcela nejstastnéjsi feseni. Zalezi
samoziejmé na pozadovaném charakteru besselovského svazku, nicméné, jsou nase moznosti pouziti
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pfi daném indexu lomu pomérné omezené. Regulace vinoplochy totiz spociva v zaostfovani druhé
¢ocky na jednotlivé body, do kterych jsou fokusovany paprsky z prvni ¢ocky. Vlivem sférické aberace
je ovSem roztazena ohniskova oblast vétSinou své délky umisténa uvnitf prvni koule. To nam tedy
zpUsobuje mechanické omezeni pfi fokusaci druhé ¢ocky pravé na ohniska schovana v prvni ¢occe. Pfi
pouziti indexu lomu 2 mdme moZnost vzdalovat od sebe obé koule, coZ sice do urcité vzdalenosti,
velmi zesili intenzitu v piku, ovSem jednotlivé paprsky budou o to vice divergovat a vytvoreny
besselovsky svazek se vyrazné zkrati.

Je tedy pfihodné poufziti Cocek ve tvaru koule s indexem lomu mensim nez 2. Jako kompromis
mezi dobrou regulovatelnosti a zdroven setrvani v pouzivani vysokého indexu lomu byl v ramci
simulaci v této praci zvolen pro kulickové cocky index lomu 1,8. V ramci ukazky regulace vinoploch
zménou vzdalenosti obou kouli budou prevedeny dvé situace. V prvni bude vzdalenost mezi koulemi
predstavovat 2,8 mm, coz Cini celych 28 % z priiméru jedné koule. Ve druhém pripadé bude vzajemna
vzdalenost zménéna o pouhych 800 um na 2 mm a zjistime, Ze nové generovany besselovsky svazek,
bude mit zcela jiné zakladni vlastnosti, jako je dosah ¢i maximalni dosazenad intenzita.

3.4.3 Vzajemna vzddlenost 2,8 mm

Uvazujme nyni situaci, kdy je BS tvofen dvéma koulemi s indexem lomu 1,8 a vzdjemnou
vzdalenosti 2,8 mm. Priimér obou kouli ¢ini opét 10mm. KruZnice BS se opét skladaji smérem od
vnéjsich okrajl ke stfedu. Na prvnim snimku v Obrdzek 3.44 porizeném ve vzdalenosti 52 mm, zacina
vznikat charakteristicky pik. Jeho intenzita velmi strmé narlistd a jiz ve vzdalenosti 68 mm od
soustavy tlustych ¢oéek, dosahuje svého maxima, jeho? hodnota presahuje 1,7 k V2/m?. Od tohoto
mista se zacind intenzita opét sniZovat a zacinaji také mizet besselovské kruznice. Posledni
besselovské kruznice je pozorovatelna na tfetim snimku zhruba ve vzdalenosti 218 mm, kde intenzita
piku dosahuje téméF 110 V2/m?. Intenzita piku dale klesa a naopak jeho $itka a $itka celého svazku
se zvétSuje. Ve vzdalenosti 1 m, kde je vytvoren posledni snimek intenzita piku dosahuje hodnoty
0,06 V?/m? a priibéh pfi¢ného rozlozeni intenzity zde Ize popsat Gaussovou funkci.
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Obrazek 3.44 - Obrazky svételnych poli, véetné pricnych profil( intenzit.

Pro znazornéni vzniku ¢i nasledného zaniku je v Obrdzek 3.45 opét k vidéni fez svazkem podél
jeho délky od pocatku do vzddlenosti 250mm. Je tam patrné, Ze besselovské kruznice se opét formuji
od okrajl svazku smérem ke stfedu. Mezi hodnotou 30 a 60 se pak nachazi oblast, ve které je zfejmy
BS v piku a jeho okoli. Zarover je oviem dobré si povSimnout, Ze dochazi k velké uhlové divergenci,
Casti svétla, coz ma za nasledek snizeni celkové intenzity svétla v BS. V posledni tietiné délky mizeme
pozorovat, Ze svazek jiz neni besselovsky ale ma v porovnani s okolim intenzivni pik.

78



Amplitude of Electric Field Component [Vim]

45,599

228

Paosition on Line [mm]

Obrazek 3.45 - Rez svazkem.

Pribéh intenzity v piku podél celého zobrazeného svazku je znadzornén v Obrdzek 3.46. Na
ném pozorujeme, Ze skutecné od hodnoty zhruba 265, ktera odpovidd 52 mm, dochazi k velmi
prudkému nardstu intenzity v piku. Poté se intenzita postupné sniZuje, pricemsz je sniZovani intenzity
v piku opét doprovazeno jejim kolisanim.

a5 075 1 ik =i 1,75

Squared Amplitude of Electric Field Component [1E3 (v/m)*~2]
025

Obrazek 3.46 - Pribéh intenzity v piku svazku.

Konfigurace tlustych cocek, vtéto simulaci vytvari BS, ktery dosahuje sice velmi vysoké
intenzity, ale ma velice kratky dosah.

3.4.4 Vzajemna vzdalenost 2 mm

Nyni tedy uvazujme situaci, kdy je vzajemnd vzdalenost mezi koulemi, s indexem lomu 1,8,
2 mm. Na Obrdzek 3.47 mlizeme pozorovat vyvoj optického svazku v zavislosti na vzdalenosti. Jak je
vidét na prvnim snimku, tak BS se opét sklada od okraje smérem ke stfedu. Na druhém snimku poté
mUlzZeme pozorovat pocatek vzniku piku. Je to ve vzdalenosti 200 mm, co?Z je 4x dale neZ v predchozi
simulaci, kde besselovsky svazek v této vzdalenosti, jiz neexistoval. Své maximalni hodnoty intenzita
v piku dosahuje ve vzdalenosti 470 mm a jeji hodnota zde nabyva zhruba 30 V2/m?, co? je o 2 fady
méné nez hodnota v pfedchozi simulaci. Intenzita v piku poté pozvolna klesa, oviem charakter svazku
zGstava zachovan. Ctvrty snimek je tak vytvoren ve vzdalenosti 1 km. Stale pozorujeme zachovani
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besselovskych kruznic, celkova Sitka svazku zde ovSsem nabyva hodnoty 12 m a intenzita v piku ¢ini
pouhych 10 uV?/m?2.
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1. snimek;z=100 mm;d =4 mm 2. snimek; z=200 mm; d =5 mm
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Obrazek 3.47 - Opticka pole

Rez svazkem podél vzdalenosti od 0 mm do 700 mm je zobrazen v Obrdzek 3.48. Je ztetelné
pozorovatelné, Ze besselovské kruZnice se opravdu vytvareji smérem od okraje svazku. Pozorujeme
také, Ze besselovské kruznice podléhaji zvétSovani svého poloméru, coZz ma za nasledek, zretelnou
uhlovou divergenci celého svazku.

Amplitude of Electric Field Component [V/m]
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Index

Obrazek 3.48 - Rez svazkem. Omm aZ 700 mm po 5 mm.

Prabéh intenzity v piku podél celého svazku, miZzeme pozorovat v Obrdzek 3.49. Vidime, Ze
aZz do vzdalenosti zhruba 200 mm od druhé koule je intenzita ve stfedu svazku velmi blizka nule. Poté
ale narGsta a zhruba ve vzdalenosti 470 mm od druhé koule dosahuje intenzita maxima, které cini 30
V2/m?, co? &ini pouhych zhruba 1,8 % zmaximalni hodnoty intenzity pfi nastaveni kouli na
vzajemnou vzdalenost 22,8 mm. Pozornost opét vzbuzuje kolisavy priibéh intenzity.
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Obrazek 3.49 - Pribéh intenzity v piku podél celého svazku.

Pouziti této konfigurace pro generaci besselovskych svazkd nam zajisti obrovsky dosah
generovaného besselovského svazku. Ovsem jeho intenzita bude velmi slaba.

3.5 Prekazka v trajektorii

Pfirozené, vyviji-li se novd metoda generace besselovskych svazkl, je v popredi zajmu
informace o samo obnovovaci vlastnosti pfi pouziti této metody. V této kapitole si tedy ukdzeme, jak
se zachova besselovsky svazek, bude-li mu do cesty vloZzena pfekazika.

Uvazujme stejnou konfiguraci optické soustavy, kterou jsme pouZili v predchozi kapitole, kde
jsme pracovali s koulemi o indexu lomu 1,8, které byli, vzajemné vzdaleny 2 mm. Do vzdalenosti 350
mm za druhou kouli bylo vloZzeno kruhové stinitko o prliméru 1mm.
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Obrazek 3.50 - Vysledky svételnych poli v rliznych vzdalenostech

Na prvnim snimku v Obrdzek 3.50, ktery je vytvoren bezprostiedné za prekazkou, je vidét
rozloZeni besselovskych kruznic v€etné neosvétleného stfedu. Ten se zacina znovu objevovat jiz ve
vzdalenosti 50 mm, coZ prezentuje druhy snimek. Intenzita piku je ovsem zatim ve srovnani
s okolnimi besselovskymi kruznicemi velmi mala. Intenzita v piku dale od prekazky postupné nar(sta,
a7 ve vzdalenosti 215 mm dosahne maxima, kde hodnota intenzity presahuje 30 V2/m?2. Je zajimavé,
Ze maximalni hodnota, je vdaném pripadé nepatrné vyssi, nez maximalni hodnota v priibéhu ni¢im
nepreruseného svazku, ale maxima je zde dosazeno o 95 mm dale. Posledni snimek vytvorfeny ve
vzdalenosti 350 mm je zajimavy svym stfedem a okolim piku. Vyskytuji se tam totiZ oproti veskerym
predchozim vysledklim ze simulaci BS pomoci tlustych ¢ocek, dokonalé besselovské kruznice, co do
rozloZeni intenzity, tak do jejich sirky. Vysvétlenim se zabyva text o dva odstavce nize.
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Obrézek 3.51 - Rez prerusenym svazkem.

Obrdzek 3.51 predstavuje fez svazkem. Zretelné je vidét, kde je umisténo stinitko a kde se
znovu zacina objevovat intenzivni pik. Je evidentni, Ze v obnoveni piku, hrala svou roli difrakce. V fezu
v oblasti obnoveni, mliZeme pozorovat, Ze kolem nové vzniklého piku se nevyskytuje oblast
elektromagnetického pole. Ve skutecnosti tam je, ale nesmirné slaba. Dostala se tam pravé vlivem

difrakce a presné ve stfedu se tato slaba elektromagneticka pole konstruktivné skladaji a vytvafi jiz
viditelné zobrazeni.

20 25 30

Squared Amplitude of Electric Field Companent [(W/m)*2]
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Obrazek 3.52 - Pribéh intenzity v piku svazku

Velmi zajimavy je prlibéh intenzity v piku. Zatimco do oblasti pferuseni prekazkou je pribéh
kolisavy, coz koresponduje s pribéhem v predchozi kapitole, tak nové sloZzeny svazek ma jiz hladky
prabéh. Nabizi se vysvétleni souvisejici s tvarem vinoplochy. Vinoplocha vytvorend pomoci sférické
vady totiZ zfejmé nebude zcela vhodnym kandidatem pro generace besselovskych svazk(, které by se
bliZili teoretickému popisu. Jednak o tom vypovida rozloZeni intenzity v besselovskych kruznicich, pfi
kterém nejkrajnéjsi kruznice nabyvaji v porovnani s ostatnimi velmi vysokych intenzit, dale jak je
vidét na jednotlivych podélnych fezech generovanych svazkl, tak se se vzdalenosti besselovské
kruZnice zcela zfetelné zvétsuji, coz znamen3, Ze generované svazky postradaji jakékoli znamky jejich
zakladni vlastnosti, podle které se jmenuji, nedifrakti¢nosti a v neposledni fadé odporuji generované
svazky teoretickému predpokladu, pravé svym kolisavym pribéhem v piku.

VInoplocha vychazejici z optické soustavy, pro aktudlni simulaci jiz byla zobrazena v kapitole o
vinoplochach na prvnim snimku v Obrdzek 3.13. Do vzdalenosti 350 mm, ve které byla umisténa
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prekazka, se tato vinoplocha zménila do podoby zobrazené v Obrdzek 3.53. Stinitkem rozméru 1 mm
byl zakryt onen nerovny, kmitavy stied, ktery se tim padem jiz nepodilel na interferenci v piku. Ten se
tedy noveé sklada z okolo stfedu leZicich vinoploch, které maji po vzdalenost zhruba 1 mm na obé
strany relativné linedrni sklon. To se podoba kuZelovité vinoplose z axiconu, které bylo do cesty
vloZeno stinitko. Nové vznikly pik sloZeny z této vinoplochy ma tedy hladky priabéh.
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Obrazek 3.53 - Vlnoplocha v misté prekazky

3.5.1 PrekaZka vloZena svazku do cesty na pocatku jeho trajektorie

Z predchozi kapitoly vyvstavd otdzka, jak bude vypadat vyvoj generovaného BS, umistime-li
prekazku bezprostfedné za soustavu tlustych ¢ocek. Cili nyni je nadi snahou pribliZit se charakterem
BS generovaného pomoci tlustych cocek, vice idedlnimu BS. Tedy vyhladit pribéh intenzity v piku ci
zajistit, aby intenzita besselovskych kruznic klesala smérem od stfedu svazku, tak aby to odpovidalo
teoretickému popisu. Pokusime se ktomu tedy vyuZit stinitko, které jak jsme zjistili v pfedchozi
kapitole, ma pro generaci idedlnéjsiho besselovského svazku blahodarné uGcinky.

Optickou soustavu pouzijeme stejnou, jako v pfedchozim pfipadé, ovsem prekazku umistime
bezprostiedné za soustavu Cocek. Stadle se tedy jednda o kruhovou prekazku pridméru 1 mm
umisténou v centru generovaného svazku. Pfi dané konfiguraci kmita pribéh v mensim rozsahu, nez
prabéh intenzity svazku bez prekazky v pocatku, oviem jeho kmitani jsme se nezbavili. Priibéh si
mUlzZeme prohlédnout na Obrdzek 3.54.
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Obrazek 3.54 - Prabéh intenzity v piku. Na pocatku je do cesty svazku vloZzena kruhova pfekazka o prdméru
Imm.

Dale byl tedy navySen primér stinitka na 2 mm. Vysledny pribéh intenzity, je k vidéni v
Obrdzek 3.55. Pozorujeme, Ze pribéh je jiz vyhlazeny a to v podstaté za velmi nizkou cenu, a sice
snizeni maximalni dosazené intenzity o zhruba 7%.
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Obrazek 3.55 - Vyhlazeny pribéh intenzity v piku. Primér prekazky jsou 2 mm.

Zajimavy je poté vyvoj pozorovatelného BS. Ten mizZeme vidét na Obrdzek 3.56. Prvni snimek
je vytvoren bezprostifedné za cockami. Zfetelné je na ném vidét tvar i rozmér prekazky. Besselovské
kruznice se opét skladaji od krajl. Pik se potom zacina tvofit ve vzdalenosti zhruba 200 mm, coz je
zobrazeno na druhém snimku. Velmi zajimavym je pro nas treti snimek, ktery byl vytvofen ve
vzdalenosti 450 mm. Vtéto vzdalenosti dosahuje intenzita vpiku maxima. Zaroven je jiz
pozorovatelna v okoli piku velmi jemnd struktura besselovskych kruznic, jejichz rozloZeni a pfi¢ny
intenzitni profil, je pfesné takovy, jaky bychom od BS ocekavali. Intenzita zde dosahuje hodnoty
zhruba 26 V2/m?. Posledni snimek je vytvoren jiz ve vzdalenosti 1 km. Struktura svazku je zde velmi
zajimava. Vidime, Ze ,hezké” besselovské kruznice se rozprostiraji pres celou Sitku svazku. Jak je
ovsem vidét na stinitku i na pficném intenzitnim profilu, tak obdlka, kterou tvofi maximalni hodnoty
kazdé besselovské kruznice, je modifikovana ,nehezkymi” besselovskymi kruznicemi vytvorenymi
Cisté tlustymi ¢ockami. Jsou to kruznice, které jsou pozorovatelné na druhém i na tfetim snimku a
které doprovazi svazek po zbytek jeho cesty.
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Obrazek 3.56 - Snimky svételnych poli.

Rez svazkem je zobrazen na Obrdzek 3.57. Zajimavé je, 7e za prekazkou se svazek
prsténkového charakteru nejprve zuzuje a az teprve od hodnoty kolem 20 se prsténkovy pruh zacéina
opét rozsSifovat. Je evidentni, Ze pik svazku je zde uzsi nez u situace bez prekazky v cesté. Vypovida to
o kvalitnéjsim charakteru besselovského svazku.

Amplitude of Electric Field Component [Vim]
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Obrazek 3.57 - Rez svazkem, jemu? byla do cesty na jeho pocatku vioZzena kruhova prekdzka o priméru 2mm.

Pro Uplnéjsi predstavu co se tedy vlastné diky pridani stinitka zménilo je zde umistén Obrdzek
3.58. Na ném je zobrazena vinoplocha svazku, jemuzZ bylo do cesty na pocatku vloZeno stinitko. Je
oCividné, Ze se tato vinoplocha lisi od vinoplochy Cistého svazku, kterad je k vidéni v Obrdzek 3.13
svym jakoby odfiznutym hrbem. Fazovy Sum, ktery pozorujeme mezi dvéma hladkymi pribéhy, nas
nemusi zajimat, jelikoZ intenzita elektrického pole v této oblasti je diky prekazce témér nulova. Na
konecné interferenci se tedy nepodili ¢ast vinoplochy ve stfedu hrbu. Za vznikem ,nehezkych”
besselovskych kruzZnic stoji vzajemna interference mezi levou a pravou strani udoli, které na Obrdzek
3.58 pozorujeme vlevo i vpravo a vyskytuje se tedy kolem celého svazku. Za vznikem ,hezkych”
besselovskych svazk( poté stoji vnéjsi strané udoli, které tvofi kuzelovitou vinoplochu s odfiznutou
Spickou.
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Obrazek 3.58 - VInoplocha svazku, jemuz byla do cesty umisténa prekazka.
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Za pomoci prekazky se nam tedy podafrilo vygenerovat besselovsky svazek vyrazné vice se
blizici idedInimu popisu, neZ byl svazek generovany bez prekazky. Jediné omezeni, které tato metoda
pfinesla, bylo snizeni maximalni dosazené intenzity o zhruba 7 %.

4 Zhodnoceni vysledkli porovnani s teorii a skutecnosti

V této kapitole se pokusime provést srovnani vysledkl simulaci se skute¢nymi hodnotami
z experimentl. To se bude tykat vinoploch a ¢asti BS tvorenych axiconem. Metoda generace BS
pomoci tlustych ¢ocek s vysokym indexem lomu je nova a vysledky simulaci v této praci ukazuji, jak se
takto generované BS mohou chovat.

4.1 Vinoplochy

Nejprve si ukdZzeme vysledky z experimentu, jez probéhl v laboratofi budovy TUL. Experiment
probéhl scilem zjistit za pomoci Shack-Hartmannovi metody vysledné vinoplochy svazki
generovanych, jednak pomoci axiconu a jednak pomoci dvou kulickovych cocek s vysokym indexem
lomu. Na Obrdzek 4.1 je vyfoceno konstrukéni usporadani komponent k experimentu.

NNE><LS

Obrazek 4.1 - Konstrukéni usporadani jednotlivych komponent k provedeni experimentu Shack-Harmanovi
metody.

Zcela vlevo mUZeme pozorovat detektor Shack-Hartmanovi metody, zhruba uprostred je k vidéni
podélnd komponenta Uzkého valcovitého tvaru, stfibrné barvy. To je prvek, ve kterém jsou umistény
dvé kulickové ¢ocky. Zcela vpravo je poté generator osvétlovaciho svazku. Vinova délka osvétlujiciho
svazku je 632,8 nm.

4.1.1 Princip Shack-Hartmanovi metody

Princip Shack-Hartmanovi metody spocivd vtom, Ze osvétlime opticky prvek, u néjz nas
zajima jeho vliv na vinoplochu vystupujiciho svazku. Optickym svazkem, jehoZ vinoplocha nas zajima
je osvétleno mikroc¢ockové pole. Primér jedné Cocky byva kolem 100 um. V ohniskové vzdalenosti
mikrococek je poté umisténa CCD kamera. Ta zaznamendva pozice jednotlivych bodu z kazdé ¢ocky.
Kdyby byla vina rovinna, tak by rozloZeni bodd odpovidalo rozloZeni ¢ocek v mikro¢ockovém poli.
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Pozice vSech bodU jsou tedy zaznamendany a na jejich zakladé je odvozen tvar vinoplochy svazku.

Nazorné je to pozorovatelné na Obrdzek 4.2. Mikrocockové pole a CCD kamera byvaji obvykle
soucasti jednoho detektoru.
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Obrazek 4.2 - Ukazka principu Shack-Hartmanovi metody. Zdroj: [12]

4.1.2 Experimentalni vysledky
Axicon

Nejprve si predstavime vysledky experimentu z axiconu pouZity axicon mél index lomu 1,455
a charakteristicky Uhel 2°. Na Obrdzek 4.3 pozorujeme vrchol vinoplochy, ktery ma skutecné
kuZelovity tvar. Nepozorujeme ovsem ostry vrchol ale pouze zaobleny vrchol. Je to zpUsobeno
konecnym rozlisenim mikrocockového pole. Software, ktery nasledné vyhodnocuje namérené body,
provede pfirozené interpolaci, a tudiz nelze zobrazit ostré hrany na vinoplose.

Obrazek 4.3 - Experimentalné namérena vinoplocha svazku vychazejiciho pfimo z axiconu.

Na zakladé konecného rozliseni a interpolace prabéhu vinoplochy mezi jednotlivymi body
vypliva, lze uvaZovat o tom, Ze se nepodafi zachytit ony fazové skoky, které jsme pozorovali na
simulacich v kapitole o simulaci vinoploch. CoZz se skutec¢né nepodafilo. Co se tyCe namérenych
fazovych skok(, nemame poskytnuto Zzadné experimentalni potvrzeni.
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Tlusté ¢ocky

Experimentalni méreni tvaru vinoplochy zobrazené na Obrdzek 4.4 bylo provedeno na
optickém svazku, kterym byla osvicena jedna kulickova ¢ocka. VInoplocha evidentné neni dokonale
kulova, cozZ vypovida, Ze svazek skutecné podlehl sférické vadé cocky. Dale je zajimavé, Ze vinoplocha
je vyklenuta smérem nahoru. Vinoplocha nebyla méfena bezprostfedné za c¢ockou a vysledek tomu
odpovida. Z vybouleni smérem nahoru lze odvodit, Ze se paprsky od sebe oddaluji, takze jiz prosli
ohniskem.

Obrazek 4.4 - VInoplocha tvorena jednou kulickovou ¢ockou.

4.2 Generované besselovské svazky

4.2.1 Besselovské svazky generované axiconem

Experimenty pro generaci BS pomoci axiconu probéhli opét v laboratofi budovy TUL. Pouzity
axicon mél stejné parametry jako v pfipadé experimentu pro méreni vinoplochy.

Nejprve je zde predstaven Cisty BS, ktery je k vidéni na Obrdzek 4.5. MUZeme pozorovat velmi
jemnou strukturu besselovskych kruznic a velmi intenzivni pik. Lze prohlasit, Ze simulace generace BS
odpovidaji experimentalnimu méreni.
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Obrazek 4.5 - V experimentu generovany BS pomoci axiconu.

Zajimavéjsi je situace, kdy byl v experimentu vloZen svazku do cesty tenky dratek. Vysledek
snahy svazku o obnoveni sebe sama je pozorovatelny na Obrdzek 4.6. Pozorujeme, Ze se svazek
v centru jakoby spojil ale pfesto je patrny pruh, ktery svazek nadale oddéluje na dvé poloviny. To
presné odpovida vysledku ze simulaci.

Obrazek 4.6 - Vysledky experimentu, ve kterém byl BS vloZzen do cesty tenky dratek.

4.2.2 Besselovské svazky generované pomaoci tlustych ¢ocek s vysokym indexem lomu

Simulace BS generovanych pomoci tlustych ¢ocek s vysokym indexem lomu nejsou podlozeny
zadnymi experimenty. V této praci byla jejich simulace zaméfena na zhodnoceni jejich vlastnosti na
zakladé simulaci. Bylo zjiSténo, Ze pomoci tlustych Cocek |ze generovat pomérné Sirokou Skalu tvaru
vinoploch, od kterych se nasledné odviji vlastnosti generovaného BS. Na zakladé simulaci Ize
prohlasit, Ze neni nevhodnéjsim feSenim pouzivat ke generaci BS kulickové ¢ocky o indexu lomu 2.
Z paraxialni aproximace to muZe pUsobit jako dobré feseni, jelikoZz by paprsky méli protinat ohnisko
na rozhrani vystupni lamavé plochy prvni ¢ocky a druhou by pak stacilo umistit bezprostfedné za
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prvni, abychom dostali svazek s velmi malou uhlovou divergenci. V simulacich bylo ovSsem ukazano,
Ze tomu tak neni. Paraxialni aproximaci v tomto ptipadé uvaZovat nelze a paprsky vstupujici do prvni
Cocky tak budou protinat ohnisko jesté pred vystupem z prvni ¢ocky a chtéli bychom-li zaostfit
druhou cocku na jednotlivé vzdalenosti ohnisek prvni, narazili bychom na mechanické omezeni.
Pomoci kulickovych ¢ocek s indexem lomu 2 je moZno generovat opticky svazek podobajici se BS,
ovsem jen s velmi kratkym dosahem ale s velmi vysokou intenzitou v piku.

Jako vhodnéjsi konfigurace se tedy na zakladé simulaci jevi pouziti cocek s indexem lomu 1,8.
Pti zaostfovani druhé ¢ocky na ohniska prvni se jiz mliZzeme pohybovat v celém rozsahu. MzZeme tak
vytvorit opét svazek podobny BS s velmi kratkym dosahem ale velmi vysokou intenzitou v piku. Velice
mirnou zménou vzdalenosti cocek, Ize poté zcela zménit charakter generovaného BS. Jeho intenzita
sice poklesne, ale dosah se zvysi a muUZe se pohybovat aZ viadech nékolika kilometrd. Ovsem
intenzita v této oblasti klesa a7 na jednotky uV?/m?, takze pfipadné poufiti na takové vzdalenosti by
vyzadovalo extrémné presné podminky.

Jako pfirozeny jev pfi generaci BS tlustymi cockami se ukazal kostrbaty podélny pribéh
intenzity v piku. Celkové se svou kvalitou besselovské svazky nerovnaji svazklim generovanym
pomoci axiconu. Jejich besselovské kruznice se se vzdalenosti vyrazné zvétsuji a ani pricné rozlozeni
jejich intenzity neni idedlni. Jako elegantni feSeni se ovSsem ukdazalo poufZiti prekazky, kterd by
odstinila stfed svazku. Vinoplocha generovand soustavou ¢ocek totiZz neni zcela vhodnd pro tvorbu
BS. Prekazi tam stfed vinoplochy a jeho okoli, ktery se podili na interferenci a nepfiznivé moduluje
generovany BS. Kruhovou prekdzkou ve stfedu svazku ho ovSsem odstranime a na vzajemné
interferenci se poté podileji vnéjsi ¢asti vinoplochy, které maji relativné linearni priabéh.
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5 Zaveér

Tato bakalarska prace byla zamérena na modelovani takovych konfiguraci optickych soustav,
aby byly schopny generovat nedifraktujici optické svazky. Z rozsahlé skaly nedifraktujicich optickych
svazk(l poté byla prace zamérena vyhradné na besselovské svazky. Bylo tedy potfeba osvojit si
zaklady prace s programem VirtualLab ve kterém simulace probihali. Hlavnim divodem proc byl
zvolen k simulacim program VirtualLab byl jeho pokrocily systém vypoctu elektromagnetickych poli.
Modelovani optickych soustav spociva ve skladani funkcnich blokd, jejichz dodatecné vlastnosti, jako
velikost, tvar ¢i index lomu, lze jednoduse predefinovat. Krom priabéhu paprskd k orientacni
predstavé Sifeni svételného vinéni optickou soustavou bylo moZné pozorovat svétlo v oblastech
naseho zajmu vypoctené na zakladé Maxwellovych rovnic. To umozZnovalo pozorovat jevy jako je
difrakce, interference, faze, polarizace, intenzitu elektrického pole, intenzitu magnetického pole,
velikost a smér poyntingova vektoru a spoustu dalSich veli¢in spjatych s klasickou
elektromagnetickou optikou. V této praci jsme si oviem v drtivé vétsiné pripad vystacili pouze
s intenzitou elektrického pole a s fazi. VirtualLab je schopen zobrazit profil pole v transverzalni roviné
vSech veli¢in, které nds zajimali. Tedy intenzity elektrického pole véetné jejiho kvadratu a faze.
Z transverzalnich profild pole si Ize extrahovat pricny prabéh zobrazenych hodnot. Dale je mozno
nechat si vykreslit podélny fez optickym svazkem ¢i podélny pribéh zvolené veli¢iny v jednom bodé
transverzalni roviny. VirtualLab déle nabizi celou sadu detektor( k popisu vlastnosti generovanych
svazk(ll, jako je polomér jeho vinoplochy, ¢i Zernikovi polynomy. Toto vse probiha ve Virtuallab
v ramci jednoduchého intuitivniho ovladani, které nevyzaduje programatorské schopnosti.

Generovani besselovskych svazk(i probihd vramci dvou metod. Prvni znich je zndmd a
pouzivana. Je to metoda generace pomoci axiconu tedy cocky kuZelovitého tvaru, ktera
prochazejicimu svazku udéli rovnéz kuzelovity tvar jeho vinoplochy. Zjistili jsme, Ze nasimulované
hodnoty generovaného besselovského svazku se shoduji s teoreticky vypoctenymi hodnotami. Axicon
byl postupné osvétlen dvéma druhy optickych svazkd. Rovinnou vinou a gaussovskym svazkem.
Ukazalo se, Ze generované svazky se v zavislosti na charakteru osvétlujiciho svazku podstatné lisi.
Pfedevsim v podélném pridbéhu intenzity elektromagnetického vinéni v piku. Zatimco pri osvétleni
rovinnou vinou intenzita linedrné narlstda a poté prudce klesa, tak intenzita pfi osvétleni
gaussovskym svazkem prudce narlsta a po dosahnuti maxima pozvolna klesa.

Zajimavé se ukazali vysledky ze simulaci, ve kterych byla besselovskému svazku do cesty vloZena
prekazka. Jednak byla na zdkladé simulaci ovéfena vlastnost besselovskych svazk( se opétovné sloZit
po projiti pres prekazku a ddle se ukazalo, Ze pfi opétovném skladani sehrdva svou roli difrakce,
jelikoz podélny prabéh intenzity v piku svazku za prekazkou v urcitych mistech presahuje hodnoty
intenzity, které by v danych mistech byly, kdyby svazek nebyl prerusen. Ddle se ukdazalo, Ze svazku
necini problém obnovit se i po vice ndsobném preruseni a Ze prekazka muZe nabyvat rlznych tvar( Ci
mUlZe byt umisténa libovolné excentricky. Ovsem presahuje-li prekazka pres celou Sitku svazku,
nedojde jiz k dokonalému opétovnému obnoveni. Vytvofri se sice opét pik s vysokou intenzitou, ale
besselovské kruznice kolem piku jiz nebudou uzavreny.

Druhd metoda generace besselovskych svazkd vyuziva tlustych ¢ocek s vysokym indexem lomu
ve tvaru koule. Jedna se o metodu zcela novou a v praci jsou predstaveny moznosti konfigurace
optické soustavy tlustych cocek k potencidlnimu vyuzZiti zaloZzenych na simulacich. Na rozdil od
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axiconu nabizi metoda pouziti tlustych ¢ocek Sirokou Skalu potencialnich generovanych charakter(
besselovskych svazk(. Na zakladé simulaci bylo zjisténo, Ze generovany besselovsky svazek mlze mit
napriklad velmi vysokou intenzitu v piku, ale velmi kratky dosah ¢i naopak velmi daleky dosah, ale
nizkou intenzitu v peaku. Vysledny charakter vykazuje velmi silnou zavislost na vzajemné podélné
vzdalenosti obou Cocek. Z teoretického odvozeni vychazejiciho z paraxidlni aproximace se jevilo jako
velmi elegantni feSeni pouzit dveé tlusté ¢ocky ve tvaru koule s indexem lomu presné 2. Paprsky by se
poté méli protinat pfesné v misté vzdjemného dotyku obou kouli. To ovSem vlivem sférické aberace
pozorovano nebylo a generovany besselovsky svazek pfi této konfigurace dosahoval velmi vysoké
intenzity v piku a velmi kratkého dosahu.

At jiz byla konfigurace tlustych ¢océek jakakoli, vysledny besselovsky svazek vykazoval kmitavy
podélny pribéh intenzity v piku. Tento efekt byl potlacen pfidanim kulaté prekazky na pocatek
generovaného svazku. Pfekdzka zabirala zhruba 25 % celkového obsahu generovaného svazku. Ten
poté mél hladky nekmitavy pribéh.

Do prace byla zakomponovana i kapitola zabyvajici se tvary vilnoploch vystupujicich
z jednotlivych optickych prvk(. Ukazalo se, Ze axicon skutecné tvaroval vinoplochu do kuZelovitého
tvaru. Tlusté cocky ovsem vytvareli rizné tvary vinoploch v zavislosti na podélné vzdalenosti obou
cocek.

Nasimulované vysledky byli, rovnéz experimentalné ovéreny. Ovéreni se tykalo tvaru vinoploch
svazku vychdzejiciho z axiconu a z tlustych ¢ocek. Dale byl experimentalné ovéren transverzalni profil
Cistého besselovského svazku a besselovského svazku, kterému byla do cesty vloZena prekazka, kterd
se rozpinala, pres celou vysku svazku. Vysledky experimentl odpovidaji simulacim.

Program Virtuallab svymi vysledky odpovida vysledkim experiment(. Lze tedy prohlasit, Ze
simulace jsou velice presné.

Nebylo dosazeno absolutni shody se zaddnim. Po konzultaci svedoucim prace nedoslo
k simulacim generace Airyho svazkd. Bylo to vzhledem k rozsahu vysledkd tykajicich se besselovskych
svazku. Ve vsech ostatnich bodech se vysledky prace shoduji se zadanim.
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7 Prilohy

7.1 Prilozené CD

7.1.1 Text bakalarské prace

bakalafska prace 2016 Krystof Polak.pdf
bakalafska prace 2016 Krystof Polak.docx

kopie_zadani_bakalarska _prace 2016 Krystof Polak.pdf

7.1.2 Vysledky simulaci

Na CD se rovnéz nalézaji vysledky simulaci. Nalézaji se tam extrahované obrazky ze simulaci
ve formatu png a v plném rozliseni. Déle se na CD nalézaji soubory formatu /pd, které lze otevfrit
pouze ve VirtualLab a které predstavuji, zdrojovy kédd modelované situace ve formé sloZenych
funkcnich blokd. Rovnéz jsou na CD ulozZeny i vysledky pribéhu paprsku. Ty Ize otevrit také pouze ve
VirtuallLab a jsou ve formatu rays. Na CD se nachazeji i vysledky simulaci elektromagnetickych poli. Ty
ovsem dosahuji znacné velikosti, tak byly vybrany pouze nékteré z predstavenych vysledl v praci.
V kapitole 3.3.3 nebyly v rdmci Uspory mista zobrazeny podélné fezy svazkem. Ty se rovnéz nachazeji
na CD.
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