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Podstata sv étla

M. Planck:
Svétlo je proud
castic (fotonu).

J. C. Maxwell:
Svétlo je EM
vinéni.

A. Einstein, L. de Broglie:
Svétlo je souCasné Castice

| vina — vinové Casticovy
dualismus.




Optické za reni

2 Y

VInéni Castice (foton)
Frekvence v (svétlo: v = (3.9 -7.8).10%% Hz) Energie W=hv (svétlo: W=(1.6 - 3.2) eV)
Fazova rychlost Sifeni (vakuum c=3.108 m/s) (h=6.62.103* Js — Planckova konstanta)

Perioda T=1/v
Kruhova frekvence w=21v
ViInovéa délka (vakuum) A=c/v

Optické zareni

UV zareni
(10-380) nm
UVA, UVB, UuVC

Svétlo IC zé&feni
(380 -760) nm 760 nm -1 mm




Maxwellovy
rovnice

Elektricka intenzita
Sila F,, kterou elektrické pole pusobi
na jednotkovy elektricky naboj

Magneticka indukce
Souvisi se silou, kterou magnetické
pole pUsobi na elektricky ndboj g
pohybujici se rychlosti v

F.,=0qvxB,

B:%mev.
qv




Vznik optického za reni

» Optické zareni vznika pfi pfechodu elektronu z vySSi energetické hladiny
na nizsi.

* Energie vyzareného fotonu je dana rozdilem energii odpovidajicich
hladinam prechodu.

En+1

e =) W=hv=E, -E,

n Pt
\w

Klasickeé zdroje: LASER:

Spontanni emise Stimulovana emise




Spontanni emise

Spontanni emise je kvantovy jev pfi kterém elektron samovolné pfechazi z excitovaného
stavu do stavu zakladniho pfi sou¢asném vyzareni fotonu. Ze zakladniho stavu se do
excitovaneho stavu atom muze dostat napf. pasobenim optického zareni, elektrickym

vybojem nebo chemickou reakci.

Pred emisi Po emisi
En+1

En+1 Excitovany

. stav

E, Z&Kladni En
stav ‘

Pfiklad spontanni emise:

Zarovka
Wolframové vlakno, které je Zhaveno elektrickym proudem je zataveno
v barce, kde je vakuum aby neshofelo. Atomy vlakna jsou excitovany vzajemnymi

srazkami, které vyvolava vysoka teplota.




Stimulovana emise

Stimulovana emise je kvantovy jev, pfi kterém dopadajici foton stimuluje pfechod
excitovaneho elektronu do zakladniho stavu. V excitovaném stavu setrvava elektron jen
velmi kratkou dobu 102 — 107 s. Je-li jeho pfechod na zakladni hladinu vyvolan (stimulovan)
fotonem o energii, kterd odpovida rozdilu energii hladin, pak foton, ktery je pfi pfechodu
vyzafen ma stejnou vinovou délku (energii), polarizaci a smér jako foton stimulujici.

3 o Po stimulované
E Pred emisi = emisi
Foton stimulujici n+1 n+1
prechod elektronu @ —
. E> Vyzareny foton
I @
E E,

n




Princip €innosti laseru

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

(zesilovani svétla pfi stimulované emisi zareni)

Princip laseru pfedpovédél A. Einstein v r. 1916, k realizaci doSlo az v r. 1960.
Vysvétleni vyzafovani laseru lze provést na pfikladu aktivni latky s tfihladinovou
soustavou kvantovych prechodd.

Trihladinovy kvantovy systém

E1 Excitovany stav E1
fa
N Metastabilni Inverzni populace hladin
- —‘ ———————— stav Na metastabilni hladiné je vice = = -." “ .' -
5 elektronll nez na zakladni hladinég. E2
o
o —@
EO Zakladni stav SHIovEE EO
emise Princip generace zéareni:
Elektrony maji v excitovaném stavu
D Kerrr velmi kratkou dobu Zivota a sestupuji na
Laserové €= -- '." ” " - metastabilni hladinu s podstatné deli dobou
zafeni L Zivota. Na této hladiné se hromadi.
- Elektrony, které spontanné prechazeji na
¢ . zakladni hladinu stimuluji dalSi elektrony

a dochézi k retézovému prechodu pfi
soucasném vyzareni korelovanych fotonu.




Podminky inverzni populace hladin

K tomu aby mohla nastat inverzni populace hladin v ur€itém objemu aktivniho prostfedi musi
byt splnény tfi podminky:

* Pfimy pfeskok elektront z hladiny s energii E; na hladinu s energii E, neni dovolen (jinak by
fotony budici energie samy zplUsobovaly navrat elektron na zakladni hladinu).

* Elektrony musi za velmi kratkou dobu sestupovat nezafivym pfechodem z hladiny E; na hladinu E,
(rozdil energii se méni na ohfev latky). Rozdil E;-E, musi byt maly aby se latka pfili§ nezahfivala a
aby rozdil E,-E, byl velky a foton vyzareny pfi stimulovaném pfechodu mél co nejvétsi energii.

 Aby co nejvice elektronl rozmisténych v objemu latky mohlo byt ve stavu excitace na metastabilni
hladiné (inverzni populace), musi byt doba po kterou se elektrony udrzi na hladiné E, dlouhé& ve
srovnani s dobou existence elektrond na hladiné E, (elektrony jsou na E, excitovany v nahodilych
okamzicich nekoherentnim zafenim, tento stav rychle opoustéji a na hladiné E, na sebe ,pockaji®).




Konstrukce laseru

Laserovy
svazek

Aktivni prostfedi

Odrazné Polopropustné
zrcadlo = Rezonator ) zrcadlo
He-Ne laser firmy LASOS Pevnolatkovy laser firmy

se zdrojem (632.8 nm, 15 mW) SPECTRA PHYSICS (532 nm, 6 W)




Rozdéleni laser u

Kontinualné vyzafrujici
lasery

\ Pulsni lasery

odle zplsob
generace

Cerpani elektrickym Plynové lasery
vybojem

Cerpani optickym

zarenim ,
Podle buzen odle aktivni
xcitace atomt prostiredi

Excitace chemickou
reakci

Polovodi¢ové lasery

4 Pevnolatkové lasery

Excitace pruchodem Kapalinové (barvivové)
elektrického proudu lasery




Prehled aplikaci laser u

Priimyslové aplikace
3D stereolitografie
Fotolitografie
Znackovani a popisovani
Bezdotykové méfeni rozmeért
Interferometrie
Polarimetrie a elipsometrie
Geodesie
Technologické aplikace
(Fezani, vrtani)

Medicinské aplikace
Chirurgické aplikace
Oftalmologie
Dermatologie
Stomatologie
Prutokova cytometrie — méreni
jednotlivych bunék

nlikace laser

Védecké aplikace
Spektroskopie
Fluorescencéni korelaéni spektroskopie
Konfokélni skenovaci mikroskopie
Holografie
Nelinearni optika
Optické manipulace

Vojenské aplikace
Laserové dalkoméry
Laserové znackovace
Laserové navadéni strel
Laserové ni¢eni raket
Spojovaci systémy




4\ DANGER

WISIBLE ancior INASIELE LASER RADISTION

, SOI0 EYE OR SN EXPOEURE TO
- DIRECT OR SCATTERED RADHATION

CLASS IV LASER PRODUCT

TRIDA4
Lasery nebezpecéné i pfi
difdznim odrazu, zpusobuiji
posSkozeni pokoZzky,
nebezpecéné pro vznik
poOZaru.

TRIDA 1
Lasery bezpecné
v provoznich podminkach
(v€etné pozorovani svazku
optickymi pfistroji).

TRIDA 3B
Lasery nebezpecné, jestlize
dojde k pfimému ozéafeni
svazkem.

Bezpe €nostni t Fidy laser U

4 CAUTION
% DONOT STARE INTO BEAM

CLASS Il LASER PROCUCT

TRIDA 1M
Lasery s vinovou délkou
(302-4000) nm, bezpecné
v provoznich podminkach,
nebezpeéné pfi pozorovani
svazku optickymi pfistroji

TRIDA 2
Lasery s vinovou délkou
(400-700) nm, ochrana
v béZnych podminkach
zajiSténa mrkacim reflexem.

TRIDA 3R TRIDA 2M )
Lasery nebezpetné Lasery s vinovou délkou
AN (400-700) nm, nebezpecné
pFi pfimém

pfi sledovani svazku

sledovani svazku. P —
optickymi pfistroiji.




Prednaska 2

Vyznaéné vlastnosti laseroveho za reni

- i o . KIaSICky Zdl‘Oj Zdroj bilého svétla s pouzitym
Zdroj pfirozeného (bilého) svétla monochromatickym filtrem

C@W

Bilé svétlo zahrnuje Siroké spektrum
vinovych délek (barev), které je mozno
pozorovat pfi rozkladu hranolem nebo mfizkou.

Svétlo klasickych zdrojl (slunce, svicka, zarovka)
neni fazoveé sladéné (je nekoherentni)
a od zdroje postupuje ve vSech smérech.

Laserovy zdroj

Prednosti laserového zareni:
* Monochromati¢nost
* Koherence

Laser generuje zafeni jediné vinové » Dobra smérovost
délky (barvy), které je fadzové korelované
(koherentni) a postupuje prostorem

ve tvaru Uzkého svazku s malou rozbihavosti.
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Monochromati ¢énost laserového za reni

Monochromaticka vina

Casovy pribéh

08

06

0.4-

0.2r

At t[s]

A
v

Monochromaticka vina je idealizaci — amplituda elektrické intenzity

je konstantni a jeji oscilace jsou ur€eny jedinou frekvenci wy,.
Monochromaticka vina nem(iZze byt pfesné realizovana protoze

by musela mit nekone¢nou dobu existence.

Zareni vydavané laserem pracujicim v kontinualnim rezimu je dobrou
aproximaci monochromatické viny — jeho spektrum obsahuje frekvenéni
slozky, které leZi ve velmi tzkém intervalu frekvenci <wy-Aw/2,0,+Aw2>.

VInovy balik (puls)
Spektrum
| E(0)os
Aw
+—>

04 06 08 1 12 14 16 18
x10°

w [rad/s]

U realného zéareni se amplituda v ¢ase
méni a mze byt definovana kone¢na
doba trvani signalu At. Takovému zareni
odpovida spektrum tvorfené
monochromatickymi komponentami,
jejichz amplitudy maji vyznamnou vahu
jen pro frekvence lezici v intervalu Aw.
Da se ukézat, Ze At.Aw = konst., takze
Casove kratkému vinovému baliku
odpovida Siroké spektrum a naopak.




Koherence laserového za reni

.Nekoherentni“ vojensky Gtvar: .Koherentni“ vojensky Gtvar:
Vojéaci pochoduji v riznych smérech  Vojaci pochoduji ve stejném sméru Koherence (korelovanost) svétla urcuje zpasob, jakym se skladaji
a nemaiji sladénou fazi kroku. a maji sladénou fazi kroku. svetelné viny. Viny plné koherentni maji staly fazovy rozdil, takze

vysledna intenzita je fazovym rozdilem ovlivnéna — fikame, ze

viny interferuji . V mistech, kde maiji viny stejnou fazi, dojde k
jﬁ\ zesileni (konstruktivni interference), v mistech kde jsou v protifazi

K
\

Klasifikace
koherence

Koherence prostorova

Zkouma se korelace svétla ve dvou raznych
bodech prostoru

Parametr prostorové koherence:

Koherenéni Sifka = nejvétsi vzdalenost Ax
pfi které svétlo jesté interferuje.

Interferenéni

Younguv pokus obrazec

L

jﬁ\ jﬁ\ jx\ j&\ jﬁ\ jx\ se zeslabuiji (destruktivni interference).
SN = = = = —> =
% j\

Koherence ¢asova

Zkouma se korelace vin s ¢asovym
zpozdénim
Parametr ¢asové koherence:
Koherenéni ¢as (koherenéni délka) =
nejvétsi Casové zpozdéni At (nejvétsi
rozdil optickych drah AL) pfi kterém svétlo
jesté interferuje.
Koherenéni délka: AL = A2/AN

Machutv — Zehndertyv interferometr

AL/2 AL/2




Smerovost laserového za reni

Poloha fotonu (prostorova lokalizace) a jeho hybnost jsou vazany relacemi neur¢itosti — tento princip ma

pfimou souvislost s ohybem (difrakci) optického zéareni.

Rovinna vina

v

v

v

Uplna neurgitost polohy (konstantni amplituda)

Jednoznacné uréenda hybnost (smér Sifeni)

Sférické vina

A\

Jednoznacénost polohy

[

UplIna neurditost hybnosti (sméru $ifeni)

Laserovy svazek

\ — J' —— 260,
)

Cim je svazek uZsi, tim je jeho rozbihavost

w,8, = A

Vetsi.




Gaussovsky laserovy svazek

Gaussovsky svazek ma kruhové symetrickou stopu - jeho intenzitni profil je uréen Gaussovou

funkci. Je to zakladni typ svazku, ktery je vyzafen idealnim laserem.

Reseni Helmholtzovy rovnice
v paraxialni aproximaci

Zobecnéna paraboloidni vina
(nahrazeni soufadnice
komplexnim parametrem)

Metody popisu
gaussovského

' svazku

Rovinna vina propusténa
gaussovskou amplitudovou
maskou




Popis gaussovskeho svazku

konstantni osova amplitudovy tvar Gouylv oscilaéni
amplituda  amplituda profil vinoplochy  fazovy posuv ¢leny

\ /g b

_ W, r2  kr? . Z : .
Komplexni amplituda: U(r,z)—AWexp ~ 7 | SR e iarcg expli at —ikz)

W ;
2 2
W, 2r
Intenzita: I(r,z)=1,—2expg -
(r.2)=1, Wa W2

Parametry svazku

Wo .onen poloSifka (polomér) pasu svazku

o ------ Rayleighova vzdalenost

W o...... poloSifka (polomér) svazku ve vzdalenosti z od pasu
R....... polomér kfivosti vinoplochy

k... vinové Cislo

W...... kruhova frekvence

, 22 1/2 2
q _ L W:w{1+2j R=21+qg
° 2 do y4




Znazorn éni gaussovskeho svazku

Vinoplocha

lo

lo/ €?

w §

—_

Profil
intenzity

Polomér pasu svazku je definovan jako vzdalenost od osy ve které
intenzita poklesne z hodnoty |, na hodnotu |,/e2.

se stopa svazku rozSifuje a klesa
osovaintenzita. Ve vzdalenosti

g, 0d pasu osova intenzita
klesne na polovinu.

S rostouci vzdalenosti od pasu
1

Osova
intenzita

Uo




VInoplocha gaussovskeho svazku

Zména poloméru Rz

kfivosti vinoplochy

Rm=2d, I

2
R= z(l+q°j =
22

Nejmensi polomér
kfivosti vinoplochy:

—
Yo
—> VA
z-0 Z —» 00
Z —> © Z —»
ﬁ:o - Z=%0, R, =%2q,




Divergence gaussovskéeho svazku

A
o]
o
v ;




Vykon gaussovského svazku

Celkovy vykon prenaSeny svazkem:

P:%IOHNS

Vykon svazku omezeného kruhovou clonou
(clona mé& polomér p a je umisténa ve vzdalenosti z od pasu):

bl ]




Zaklady maticové optiky

Pro praktické pouZziti laserovych svazki je dllezita jejich prostorova transformace realizovana pomoci optickych systému.
Popis svazkové transformace Ize vyhodné provést pomoci maticové metody uzivané v paprskové optice.

systém

Vstupni Vystupni
paprsek paprsek
X1, §1 £ I ., X2, 95
Opticky

X | |A BfXx
¢, |C DJé

H_J

M . .. matice soustavy

Fokusacni systém

e
LY A=0
ad

Afokalni systém

¥
—¥ C=0
e

A

X, = Bg,

¢, =D¢,

D ... Uhlové zvétSeni

Transformacéni matice optickych system

Zobrazovaci systém

X, = A%
A ... pficné méfitko

Kolimaéni systém

gozo =
S

¢, =Cx




Zakladni transforma ¢ni matice

Pri sestaveni transformacnich matic se pracuje s redukovanymi Ghly — je to pomér Ghlu a pfisluSného indexu lomu Jj = ¢J- /nj
V tomto pfipadé méa transformacni matice jednotkovy determinant (D=AD-BC=1).

Volné &ifeni Priichod sférickym Tenka éocka
(homogenni prostiedi) rozhranim
Lom:
n n, n,
/ / \ M =
(n,-n,)/R 1
< L > M = 1 O
Odraz: - 1f 1
/ R 1 0
M = 1 L/n M = f. .. predmétova ohniskova
0 1 2n/R 1 vzdélenost

Matice kaskady optickych prvku

o
¢N+1




Maticova transformace gaussovskeho svazku

Gaussovsky svazek odpovida paraxiélni (paraboloidni) viné u které je soufadnice z nahrazena komplexnim
parametrem q=z+iq.

Paraboloidni vina Gaussovsky svazek

2 2
:éex{-i&j :éeXF{_ikLJ
z 2z q 29

Komplexni parametr: q =2z +iq,

Vztah komplexniho parametru a geometrickych parametrda svazku

11,2

q R kw?

Maticova transformace komplexniho parametru

Vstupni svazek

Vystupni svazek
ql o}

Ag, +B

qz:Cq1+D




Typy transformace gaussovského svazku

~ Fokusace Transformace / Kolimace
cil: co nejmensi stopa D —— =p cil: co nejmensi rozbihavost
dusledek: velka rozbihavost dasledek: velka stopa

svazku

Fokusace Kolimace
Mikro;ko_povﬁt Jednoélenny nebo dvojélenny
Kolimovany objektiv Fokusovany laserovy rozsirovac
vstupni svazek svazek
Vstupni A Kolimovany
svazek svazek
\

~_ T

\4




Transformace gaussovského svazku  €¢o€kou

v MZ
pas vstupniho A pas transformovaného
svazku wy, svazku wo,
M, Mj
komplexni parametr V komplexni parametr
V roviné pasu: 2 2 V roviné pasu:
. «— .
U1=1901 02=1902

Maticova transformace mezi rovinami pasu:

[A B
M=l | = MM M,

Vyjadfeni komplexniho parametru transformovaného svazku v roviné pasu

_ _ ACq/}, + BD +iq
4, =10, @ 9, = Cozlqgl + D2 =

G J
Y

Porovnani reélné a imaginarni ¢asti:

Redlnd éadst ——» urcuje polohu pasu transformovaného svazku

Imaginarni éast — uréuje polom ér pasu transformovaného svazku




Vysledky transformace svazku €o€kou

Poloha pasu transformovaného svazku Polomér pasu transformovaného svazku
2 2 12
q Z 2 2
1+ﬁ= 1+ﬁ +H == |1--2 we =w {142 ] 4] Yo
f f f f o1 — Wo2 £ fr
Poloha pasu transformovaného svazku z, je uréena polohou pasu  Polomér pasu transformovaného svazku wy, je uréen polomérem
vstupniho svazku z, a jeho Rayleighovou vzdalenosti gy, . pasu vstupniho svazku wy, a jeho polohou z;.

Zapis transformace pomoci pfiéného méfitka ,m*

Pfeznaceni polohy pasu:

Poloha pasu vstupniho svazku vzhledem k pfedmétovému ohniskovému bodu: Il =f +z
Poloha pasu vystupniho svazku vzhledem k obrazovému ohniskovému bodu: l, = f’_22
2 m °+0°
= 1 01
l, =m0

Specialni pfipad:
Pas vstupniho svazku je v pfedmétové ohniskové roviné ¢ocky

,=0, 1,=0 m=—




Fokusace a kolimace svazku cockou

Fokusace svazku

Pas vstupniho svazku na ¢oc¢ce: z,=0

A Woz =
] 2 q
1*“} 1+ %)
qu
Pfedpoklad dobfe kolimovaného vstupniho svazku g,,>>f":

. f'A_ ..
Zzzf WOZZWT:fHOl

Z, =

Pro dosazeni malé stopy fokusovaného svazku je tfeba pouzit
objektiv s malou f* (mikroobjektiv) a dostate¢né rozSifit vstupni
svazek (polomér pasu fokusovaného svazku je amérny thlové
divergenci vstupniho svazku).

Kolimace svazku

Podminka pro optimalni kolimaci:

2
dz, _ 0 d<z, <0
dz, dz’

- 4= _(f '+q01)

Vstupni svazek s danou Rayleighovou vzdalenosti gy, je
optimalné kolimovan ¢oc¢kou dané ohniskové vzdalenosti f’
tehdy, kdyz pas vstupniho svazku je ve vzdalenosti
-(f'+0y,) pred Cockou.




Fokusace gaussovskeho svazku v programu OSLO

B Gaussian Beam Tracing |'._||E| X
I =]
7

Beam specification surface: [ 0| Eeam Ewaluation surface: [ 5 |

golution I Solution IT solution I Solution IT

Spot sizZe (W) * 0.200000 Spot sizZe (w) 0.161453 0.161&53
Waist 55 [(w0] * 0.200000 Waist s5 (wd) 0.0623326& 0.0623236&
Waist dist (z) 0.000000 wWaist dist (z) -45,712164 -49.712164
vt radius (R 0.000000 wef radius (R] -5§,395574 -55,395574
Diwverg. [(rad) 0.000823 0.000623 Diverg. (rad) 0.003000 0.003000
Rayleigh rance 451.21112 481.21¢112 Rayleigh range 20.77E696 20.776E96
wawelength number of beam Ewaluation surface shift
wawelength 0.537560 Beam meridian: woy-z O ox-z
M-squared [ Print beam data in text window |
Plot beam spot size @ Slider-wheel design ) Current graphics window

Mo mams
CGAUSST AR BEAM PROFPACGATION — v AZTMUTH

SPOT SIZES I: 1, ZQ00 IT: 0, S0




Transformace gaussovského svazku v prost redi MATLAB

Z vlastnosti Fourierovy transformace, kterou ¢ocka opticky realizuje je zfejmé, Ze gaussovské svazky, které maji pfed ¢ockou
stejnou poloSifku pasu jsou transformovany tak, Ze v ohniskové roviné ¢ocky vytvareji gaussovskou stopu stejné polosirky.
Tato vlastnost zUstava zachovana pro rtizné polohy pasu pfed ¢ockou.

Svazky se stejnym

oal polomérem a rozdilnou

polohou pasu Ohniskova
rovina Cocky

0.6

0.4
X
0.4
0B+ v
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_1 1 1 1 1 1
-200 -140 -100 -4 o 50 100 140 200



Kolimace svazku dvou €lennym systemem

Pro efektivni kolimaci laserového svazku se pouzivaji dvouclenné optické systémy. ProtoZze pozadované
zmen3eni Uhlové divergence je spojeno s rozSifenim stopy svazku, fika se témto systémum laserové
rozsSifovace. Jsou konstruovany jako dalekohledové systémy Keplerova nebo Galileova typu. Jejich zakladnim
parametrem je zvétSeni, které definuje miru rozsifeni vystupniho svazku.

RozSifovac Keplerova typu

A

A
v
S

< » | ¢ [
< ”|

RozSifovac Galileova typu

A
\ 4

A




RozSireni svazku —

VDO ¢et v programu OSLO

RozSifovac Keplerova typu

Galileuv rozsirovac
GAUSSTIAN BEAM PROPAGATION - Y AZIMUTH

/
/

/
v/

g\\

SPOT SIZE 0.5000

RozSifovac Galileova typu

Galileuv rozsirovac
GAUSSTIAN BEAM PROPAGATION — Y AZIMUTH

SPOT SIZE 1.0000




Realizace rozsi reni laserového svazku

_ Justovatelné rozSifovace pro CO, laser.
Beézné typy rozsifovacu (zvetSeni 2x — 20x) Umoznuji kompenzovat rozbihavost nebo sbihavost
nekolimovaného vstupniho svazku.

Laseroveé rozSifovace firmy Meopta Prerov

ZvétSeni 1.4x, 1.6x, 1.8x a 2x




Prostorova filtrace gaussovského svazku

Prostorova filtrace je metoda, ktera umoznuje s vyuZzitim principt Fourierovskeé filtrace ovlivnéni prostorové struktury
elektromagnetického zareni. Tato metoda se vyuZziva v zobrazovaci optice pro cilené ovlivnéni obrazu vytvareného
optickym systémem. Ve svazkové optice Ize prostorovou filtraci vyuzit pro ,vyCisténi“ laserového svazku, jehoz intenzitni

profil byl naruSen nahodnymi vlivy (napfiklad prdchodem rozptylujicim prostfedim).

Princip metody:

Poruseny svazek je mikroskopovym obkjektivem fokusovan do roviny ve které je umisténa clona s priimérem

nékolika mikrometr(. Struktura, ktera odpovida gaussovskému profilu svazku je po fokusaci soustfedéna uv nitf otvoru

clony, zatimco struktura odpovidajici Sumu ma vysokofrekvenéni charakter a je lokalizovana daleko od osy svazku a zachycena

clonou. Za clonou se tedy Sifi svazek s gaussovskym profilem zbavenym Sumu.

Objektiv
Clona (,dirka")

24
et

Rozptylové

Laserovy

Poruseny Vycistény

svazek

Gastice
(prach)

svazek

svazek




Simulace prostoroveé filtrace v prost  fedi MATLAB

Filtrovany svazek
(rozdilné praméry clony)

|dealni gaussovsky Poruseny
svazek svazek




Realizace prostorove filtrace

Prostorovy filtr se dodava jako kompaktni celek, ktery zahrnuje mikroskopovy objektiv a sadu pfesné vyrobenych clon
o riznych priimérech. Fokusovany svazek se musi pfesné trefit do otvoru clony (jeji priimér je nékolik mikrometr(i).
Aby to bylo justazné zvladnutelné, je clona umisténa na stolku s 3D posuvy.

Prostorovy filtr firmy Newport Sada clon Mikroskopové objektivy

4 oy
A

3D posuvy

g | 4-{': i h = :‘il ._’-"I ':':-‘ E‘;
: P & 1= &=h 2. !
e p— S S e N

o

Clony se dodavaji v primérech od 1 um
do 100 pm, jsou vyrobeny s vysokymi naroky Pouzivané mikroobjektivy maji zvétseni
na presnost a kvalitu z materialt odolnych proti  5x az 60x a numerické apertury od 0.1

'1

ohfevu. Mez poruseni je kolem 75 MW/cm? do 0.65.
Mikroskopovy Pro kontinualni reZim a 700 mJ/cm?2 pro pulsni
Clona objektiv Rezim. Priimérna cena jedné clony je kolem
100 Euro.

Cena kompaktniho 3D prostorového filtru je pfiblizné 1000 Euro.

Parametry objektivu a clony museji byt vzajemné pfizpusobeny — vypocet je mozné provést pomoci demonstra¢niho
programu, ktery je dostupny na webovych strankach firmy Newport:

http://www.newport.com/OpticalAssistant/SpatialFilterPinhole.aspx




Svazek laseroveé diod

Svazek laserové diody ma eliptickou stopu a rtizné uhly rozbihavosti ve dvou navzajem kolmych rovinach.
Navic je to svazek astigmaticky — pasy ve dvou navzdjem kolmych rovindch maji rozdilnou polohu.
Pro aplikace je nutné svazek symetrizovat a eliminovat astigmatismus.

Aktivni pfechod

Symetrizace pomoci
anamorfotickych hranolu

Uprava svazku

Odstranéni astigmatismu
pomoci valcovych ¢ocek




Realizace symetrizace svazku laserovée diod

® Transform Elliptical Laser Diode Beams P
Into Nearly Circular Beams n ' |

= Magnification From 2.0 up to 4.0 _ ) ‘
» Available with two Broadband AR Coatings 4 4
PS872-B

> Material: SF11 Prism Pair

Pre-Aligned/Mounted



Negaussovskeé laserové svazky

H-G svazek U, , vznikne modifikaci gaussovského svazku U provedenou pomoci funkci, které zaviseji jen na jedne soufadnici kartézskeho
soufadného systému. Da se ukazat, Ze tyto funkce jsou Hermiteovy polynomy n-tého a m-tého fadu H, a H,,.

U, (X y,2)=H, (X)H, (Y (x. v, 2)

Hermiteovské — gaussovské svazky

HG
(nym)

(0,0) (1,0) (2,0) (L,1) (2,1) (2,2)

LG
20

(0,0) (0,1) (0,2) (1,0) (L,1) (2,0)

Laguerreovské — gaussovské svazky

L-G svazek U, vznikne modifikaci gaussovskeho svazku U provedenou pomoci funkci, ktere zaviseji jen na jedné soufadnici valcoveho
soufadneho systému. Da se ukazat, Ze radialni funkce jsou Laguerreovy polynomy p-tého fadu L,

U, (re.2)=L,(r)exdilg(x y,2)




BéZné typy vin

Virove laserové svazky

Rovinna vina

Sféricka vina

Virové svazky maji Sroubovity tvar vinoplochy se singularitou (neurgitosti) faze v misté viru.
Neurcitost faze vynucuje nulovou intenzitu — svazek je v misté viru tmavy.

Sroubovity tvar vinoplochy zpusobuje ,vifeni* elektromagnetické energie, které se projevuje
prenosem orbitalniho momentu hybnosti na mechanické objekty

(Castice, ktera se dostane do svazku zacne rotovat kolem jeho osy).

Virové svazky jsou perspektivni pro prenos informace, uzivaji se v optickych manipulacich,
metrologii nebo jako pohon svételnych rotor(i v mikroelektromechanickych systémech.

Virovy svazek

PFfenos momentu hybnosti:
Castice obiha kolem osy svazku

Sroubovité vinoplocha



Besselovske svazky

Besselovské svazky jsou oznac¢ovany za nedifrakéni svazky (v idealni pfedstave je jejich stopa neménna — svazky se nerozbihaji).
PFi praktické realizaci je mozné tuto nerozbihavost udrzet jen v oblasti kone¢né délky, tu je ale mozné ménit geometrii experimentu
pfi zachovani pficného rozmeéru svazku. Pro tyto svazky bylo zavedeno oznaceni pseudo-nedifrakéni.

Bézny rozbihavy svazek

Idealni nedifrakéni svazek Pseudo-nedifrakéni svazek




Experimentalni demonstrace laserovych svazk U

Experimentalni sestava vyuziva svazek He-Ne laseru, ktery je fokusaéni optikou navazan do jednomdédového vldkna. Timto
zpusobem je svazek prostoroveé filtrovan a pfiveden do pfedmétového prostoru kolimaéni €ocky. Kolimovany svazek
prosvétluje amplitudovy prostorovy modulator, jehoZ propustnost je ovladana pomoci PC. Na prostorovy modulator

jsou odesilany hologramy, které transformuji gaussovsky svazek na poZadovany typ negaussovského svazku. Za
modulatorem je umistén Fourierovsky opticky systém, ktery umozruje odstranéni nezadoucich difrakénich fadd. Generovany
svazek je zachycen na CCD kameru a analyzovan pomoci programu Beam View Analyzer.

Odstranéni nezadoucich
difrakénich radu

CCD
kamera

X
(@]
(@]}
2
QD
N

Experiment

L

AT
V

Nedifrakeni pole
(4 souosé svazky)

% Simulace

Hologram




Galerie svazk 0 generovanych pomoci prostorového modulatoru

Hermiteovsky — galéJSSOVSk)'/ svazek HG,,




Hermiteovsky — gaL?Jssovsky svazek HG,




Hermiteovsky — daussovsky svazek HG,




Besselovsky — gaufssovsky svazek J,




Besselovsk;?—% gaussovsky svazek J,




Besselovsky — gausfsovsky svazek J




Ukazka uloh ke zkousce z p redmétu OPT/SO

Svazek He-Ne laseru (gaussovsky svazek, A=633 nm) ma v nejuzSim misté polomér w0=0.1 mm.
Urcete jaky bude polomér svazku ve vzdalenosti 1 m od nejuzsiho mista.

Ur&ete polomér stopy do které mazete fokusovat gaussovsky laserovy svazek o poloméru pasu wy=0.5 mm
a vinové délce A=488 nm pomoci spojné ¢ocky o ohniskové vzdalenosti =100 mm (uvazte, Ze Rayleighova
vzdalenost svazku je mnohem vétsi nez ).

Uréete Rayleighovu vzdalenost laserového svazku, jestlize vite, Zze ve vzdalenosti z=200 mm od pasu je jeho
osova intenzita 5 krat mensi neZ v roviné pasu.

UrCete Uhlovou divergenci gaussovského svazku, ktery mé frekvenci f = 4.74x1014 Hz a polomér
pasu w,=0.1 mm.

Laser Nd:YAG emituje zafeni na vinové délce 1 060 nm ve tvaru gaussovského svazku s vykonem 1 W
a divergenci 8 =1mrad. UrCete poloSifku v pase, Rayleighovu vzdalenost, maximalni intenzitu a intenzitu na ose
ve vzdalenosti 100 cm od pasu.

Gaussovsky svazek ma ve vystupnim okénku laseru poloSitku w = 0.06 mm. Méfenim bylo zjisténo,
Ze jeho divergence je 6 =5 mrad a vinovéa délka 633 nm. UrCete polohu pasu svazku vzhledem k vystupnimu
okénku laseru.

Vysvétlete jak se méni polomér kfivosti vinoplochy gaussovského svazku pfi jeho volném Sifeni.
UrCete jeho nejmensi hodnotu pro svazek Nd:YAG laseru s vinovou délkou 1060 nm
a polomérem pasu w, = 0.1 mm.




Zadani uloh reSenych pomoci programu OSLO

Uloha

Svazek laseru Verdi V2, ktery ma vinovou délku 532 nm a gaussovsky amplitudovy profil s poloSiftkou pasu
Wy; = 0.1 mm, mé& byt pomoci jednoduché €ocky rozSifen tak, aby mél polomér pasu w,, = 0.4 mm.

Urcete potfebnou ohniskovou vzdalenost ¢ocky, ktera poZzadovanou transformaci svazku umozni.

Polohu pasu vstupniho svazku vzhledem k ¢o&ce zvolte tak, aby podéIné rozméry experimentalni sestavy
byly co nejmensi.

Funk&nost navrhu ovéfte simulaci transformace svazku v programu OSLO. Provedte vlastni vypocet
Rayleighovy vzdalenosti a thlové divergence transformovaného svazku a vysledky porovnejte s vystupy
programu OSLO.

Uloha ll

Gaussovsky svazek He-Ne laseru, ktery ma vinovou délku 632 nm a polosiiku pasu wy; = 0.15 mm,

ma byt fokusovan tak, aby poloSifka jeho pasu byla w,, = 5 um. Navrhnéte opticky systém umoznujici
fokusaci svazku. K pouziti jsou dva mikroskopové objektivy o ohniskovych vzdalenostech 10 mm a 15 mm

a sada ¢ocek o ohniskovych vzdalenostech 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm, 300 mm, 350 mm a 400 mm.

Funkénost navrhu ovérte simulaci fokusace svazku v programu OSLO.




Zapo étove ulohy

Uloha |

Pomoci vypocetniho programu OSLO provedte simulaci transformace gaussovského laserového svazku
pro nasledujici parametry vstupniho svazku a ¢ocky:

Konstrukéni parametry ¢ocky

Poloméry krivosti [mm] Tloustka [mm] Ind. lomu Opticky primeér

0 10 1 20
-50 15 20

1

Vstupni svazek
Vinova délka 632 nm
Polohy pasu pfed ¢ockou 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm
PolosSirka pasu 0.2 mm

Provedte grafické zndzornéni stopy vstupniho a transformovaného svazku

a urcete poloSifku svazku v obrazové ohniskové roviné ¢ocky pro jednotlivé polohy pasu pfed ¢ockou.
Diskutujte zavislost geometrickych parametrt transformovaného svazku na poloze pasu vstupniho svazku.
Grafické a vypocetni vystupy programu OSLO uloZte a k feSeni ulohy pfipravte protokol v elektronické formé.




Uloha ll

Pomoci vypocetniho programu OSLO provedte simulaci fokusace gaussovského laserového svazku, ktery ma
vinovou délku 632 nm a poloSifku pasu 0.3 mm. Svazek je fokusovan plankonvexni Cockou vyrobenou ze skia,
které ma pro danou vinovou délku index lomu 1.5. Svazek na ¢o¢ku dopada tak, Ze jeho pas je umistén v roviné ¢ocky.
Ménte polomér kfivosti Cocky tak, aby jeji ohniskova vzdalenost postupné nabyvala hodnot 20 mm, 40 mm a 60 mm
a pro jednotlivé pfipady urete polomér pasu transformovaného svazku a jeho divergenci.

Provedte grafické znazornéni stopy transformovaného svazku. Vysledky programu OSLO porovnejte

s vlastnim vypocétem provedenym pomoci vztah(, které plati dostateéné presné pro predpoklad dobre
kolimovaného svazku (svazek, ktery ma Rayleighovu vzdalenost mnohem vétsi nez je ohniskova vzdalenost Cocky).
Diskutujte soulad vlastnich vysledku s vystupy programu OSLO.

Grafické a vypocetni vystupy programu OSLO uloZte a k feSeni ulohy pfipravte protokol v elektronické formé.




Uloha Ill

Pomoci vypocetniho programu OSLO provedte rozSifeni laserového svazku He-Ne laseru s vinovou

délkou 632 nm, ktery ma poloSifku pasu 0.1 mm. Laserovy rozSifova¢ ma zvétSeni 3x a oba ¢leny jsou spojné.
Grafické a vypocetni vystupy programu OSLO uloZte a k feSeni ulohy pfipravte protokol v elektronické formé.

Uloha IV
Pomaoci vypocetniho programu OSLO provedte rozSifeni laserového svazku He-Ne laseru s vinovou

délkou 632 nm, ktery ma poloSifku pasu 0.1 mm. Laserovy rozSifova¢ ma zvétSeni 3x a oba je tvofen
spojnym a rozptylnym ¢lenem.
Grafické a vypocetni vystupy programu OSLO uloZte a k feSeni ulohy pfipravte protokol v elektronické formé.




Uloha V

Pomoci vypocetniho programu OSLO provedte simulaci kolimace gaussovského laseroveho svazku
jednoduchou ¢ockou pro nasledujici parametry vstupniho svazku a ¢ocky:

Konstruk&ni parametry ¢ocky

Poloméry krivosti [mm] TlousStka [mm] Ind. lomu Opticky priimér
0 10 1 20
-50 1.5 20
1
Vstupni svazek
Vinova délka 632 nm
Polosifka pasu 0.2 mm

Grafické a vypocetni vystupy programu OSLO uloZte a k feSeni ulohy pfipravte protokol v elektronické formé.




