UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

Prirodovédecka fakulta

DISERTACNI PRACE

2011 Véra Kollarova



PRIRODOVEDECKA FAKULTA
UNIVERZITY PALACKEHO V OLOMOUCI
KATEDRA OPTIKY

Syntéza svételnych poli

Vypracovala: Véra Kollarova
Vedouci prace: Prof. RNDr. Zdenék Bouchal, Dr.
Studijni obor: Optika a optoelektronika

Préce odevzdéana dne:



Prohlasuji, Ze jsem disertacni praci vypracovala samostatné pod vedenim pana Prof.
RNDr. Zdenka Bouchala, Dr., uvedla vSechny zdroje pouzité literatury a dodrzovala
zésady védecké etiky.

V Olomouci dne 15. srpna 2011



Dékuji panu Prof. RNDr. Zdenku Bouchalovi, Dr. za vedeni této prace, veskerou
pomoc, podporu, ¢as a trpélivost. Dale dékuji Mgr. Radkovi Celechovskému, Ph.D. za
jeho pomoc s fesenim ”"nefesitelnych” problémi, provazeni a podporu béhem studia,
Mgr. Toméasi Cizmarovi, Ph.D. a Prof. RNDr. Pavlovi Zeméankovi, Ph.D. za piatelskou
spolupraci, pomoc a inspiraci. Dale dékuji Prof. RNDr. Zdenkovi Hradilovi, CSc. a Doc.
Mgr. Jaromiru Fiuraskovi, Ph.D. za vytvafeni podminek pro praci a moznost pobytu
v zahrani¢i. Dékuji tymu z UPT AV Brno a Prof. K. Dholakiovi za moZnost stiZe na
pracovisti, Mgr. Toméasi Medfikovi a RNDr. Jaroslavu Wagnerovi, Ph.D. za pratelskou
pomoc a ¢lentim katedry optiky za spolupraci a setkavani. Nakonec bych rada podékovala
rodiné - své mamince za podporu po celou dobu studia, Ondrovi Ptibylovi, Vérce Ptibylové
a Vojtovi Pribylovi za vytvareni prostoru pro dokonceni prace tim, ze se vénovali dcefi.



Obsah

1

2

3

4

5

Uvod

Nedifrakéni optika
2.1 Idedlni nedifrakéni svazek . . . .. ..o oL Lo
2.1.1 Besselovy svazky . . . . . . ... .
2.1.2  Mathieuovy svazky . . . . . . . ... ..
2.1.3 Parabolické svazky . . . . . .. ...
2.1.4 Integralni reprezentace nedifrakénich svazka . . . .. . . .. .. ..
2.2 Pseudonedifrakéni svazek . . . . ..o
2.2.1 Besselav-Gaussiv svazek . . . . . . . .. ... L.
2.3 Srovnani Besselova a Besselova-Gaussova svazku . . . . . .. ... ... ..
2.4 Vektorovy popis nedifrakénich svazkda . . . . . . .. ..o
2.4.1 Priklady polarizovanych poli . . . . . . .. ... ... ...
2.5 Vlastnosti nedifrakénich svazka . . . . . . ... ..o
2.5.1 Invariantnost pfi¢ného profilu . . . . . . . ... ...
2.5.2  Samoobnoveni svazku . . . . .. ... ..o
2.5.3 Emergetika svazkt . . . . . . ..o
2.5.4 Dislokace vlnoplochy a orbitalni moment hybnosti . . . . . . . . ..
2.5.5 Samozobrazeni pomoci nedifrakénich svazka . . . . ... 0.0
2.6 Realizace pseudonedifrakénich svazka . . . . . . .. ..o 0000
2.7 Koherence nedifrakénich svazka . . . . .. ..o o000
2.7.1 Tvorba ¢astecné koherentnich pseudonedifrakénich svazkd . . . . .

2.8 Vyuziti pseudonedifrakénich svazka . . . . . .. ..o
Aktualni stav problematiky
Cile disertac¢ni prace

Popis rFeseni

5.1 Tvarovani pole zalozené na principech nedifrakéni optiky . . . . . . . . ..
5.1.1 Tvorba podélné invariantnich profila . . . . . ... .. ... .. ..
5.1.2  Periodické prostorové tvarovani. . . . . . . . ... ... ...

5.1.3 Prostorové tvarovani zalozené na metodé ”frozen waves”. . . . . . .

10
11
12
13
14
14
16
17
17
18
18
18
19
21
22
25
26
27

30

33



6 Vlastni vysledky

6.1 Atraktivnost pseudonedifrakénich svazkid pro mikromanipulace . . . . . . .

6.1.1 Geometrické parametry svazku . . . . ..

6.1.2 U¢innost vykonu ve svazku . . . . . . . ..

6.2 Jednorozmérné pole pasti vzniklé interferenci dvou nedifrakénich svazkt . .

6.2.1 Teoretické predpoklady . . . . . .. . ...
6.2.2 Experimentalni usporadani . . . . . . . ..
6.2.3 Experimentalni vysledky . . . . . ... ..
6.3 Pole B-G svazkt a B-G svazek ve 3D manipulaci .
6.3.1 Navrh systému . . . .. .. .. ... ...
6.3.2 Experimentalni uspotadani . . . . . . . ..
6.3.3 Vysledky a vyuziti . . ... ... ... ..
6.4 Nedifrakéni svazek s nastavitelnou osou . . . . . .
6.4.1 Navrh systému . . .. .. ... ... ...
6.4.2 Realizace systému . . . . . . . . ... ...

6.4.3 Experimentalni ovéfeni funk¢énosti systému
7 Zhodnoceni vysledki

8 Seznam vlastnich publikaci

41
41
41
42
44
45
45
47
48
49
49
50
52
52
53
95

57

58



1 Uvod

Syntéza svételnych poli miize byt pojata jako podélné, piicné, prostorové nebo prostorove-
casové tvarovani svétla, kdy vhodnym ovlivnénim vlnoplochy nebo frekven¢niho spektra
dojde k pozadovanému vytvarovani. K tomuto ucelu sta¢i nékdy vyuzit jednoduchych
¢ocek, odraznych zrcadel nebo specialnéjsich refraktivnich ¢i odraznych elementi. Pro
nebo elektronické prvky. Propojeni metod difraktivni optiky, pocitacovych programi a
prostorovych modulatort svétla vedlo dale i k aplikacim vyuzivajicim tpravy a tvarovani
pole v redlném case.

Maly nahled do zptusobd upravovéani svétla v historii je napt. v [1, 2]. Vyznamny
meznik v optice predstavuje rok 1960, kdy byl vytvofen prvni laser. Od té doby se zajem
o tvarovani svétla vyrazné zvysoval. Jedinecnost laserového svétla, smérovost a vysoky
vykon jej predurcili byt dtlezitym nastrojem v mnoha aplikacich. Upraveny laserovy
svazek se vyuziva naptiklad pii zpracovani materidlu - svafovani, fezani ¢i vrtani, dale
v litografii, polovodicové vyrobé, optickém zpracovani informace, ve vojenstvi, v bézné
pouzivanych pristrojich jako jsou CD a DVD prehravace, kopirky nebo laserova uka-
zovatka, dale v metrologii, v pfirodovédnych vyzkumech, i v 1ékarstvi. Kazda z téchto ap-
likaci mé jiné pozadavky na kvalitu svazku a na jeho tvar. Vyuziti laseru vedlo k novym
pristuptiim v upravé svétla, nebot se zacalo pracovat se svétlem koherentnim, které je
spjato s interferencnimi efekty. V fadé aplikaci je dilezita vysoka ¢asova a prostorova ko-
herence, jako naptiklad v holografii nebo koherentnich optickych komunikacich. Potfebnou
kvalitu svazku poskytuji lasery, které pracuji v jednom pfi¢ném i podélném modu. Svazek
mé potom profil, ktery lze pfiblizné popsat gaussovskou funkci. Vysokéa prostorova ko-
herence dovoluje fokuzaci do bodu, jehoz velikost je omezena difrakci na fokuzacni ¢occe.
Aplikace jako zpracovani materialu, svarovani nebo buzeni laseru jsou spise orientovany
na vykon nez koherenci. Vyuzivané lasery operuji na nékolika modech soucasné, kvalita
svazku je nizka, ale vykon laseru je mnohem vyssi nez v jednomodovém rezimu.

Jednou z oblasti, ve které je syntéza svételnych poli v popredi zajmu, jsou optické
mikromanipulace. V roce 1986 ukézal Arthur Ashkin [3], Ze pomoci svétla lze realizovat
tzv. optickou pinzetu, kterd umoznuje zachyceni neutralné nabitych castic. Jednalo se
o silné fokusovany svazek, ktery vytvoril trojrozmérnou past diky rovnovaze gradientnich
a rozptylovych sil ptisobicich na castici. Rozptylova sila ma smér dopadajicitho zéareni,
je imérna jeho intenzité a jeji puvod je odvozovan od radiacniho tlaku. Gradientni sila
je tmérna gradientu intenzity zareni a jeji smér je urcen timto gradientem a vztahem
mezi indexy lomu c¢astice a okoli. Celkova sila piisobici na objekt je dana vektorovym
sou¢tem téchto dvou sil. Céstice nakonec mtize byt zachycena v rovnovazné poloze,
kterd je dana nulovou vyslednou silou. Opticka pinzeta dnes predstavuje néstroj, ktery
umoznuje manipulaci s objekty velikosti desitek nanometri az desitek mikrometri. Mezi
dalsi svételné "nastroje” patii napriklad opticky skalpel, dopravnik ¢astic, pole umoznujici
tiidéni castic a fotopolymeraci. Zajem o problematiku mikromanipulaci zistava stale
pole, a dale aplikovana ve fyzice, chemii, biologii i medicin€. Opticka pinzeta se naptiklad
pouziva v experimentech s chlazenim atomt na rekordné nizké teploty [4, 5], pro méfeni
mechanickych vlastnosti molekul [6], pro studium pohybu a vlastnosti DNA [7]-[9],
studium zivych bunék [10]-[12] nebo umélé oplodiovani [13, 14]. Jednim ze studovanych
a vyuzivanych poli v této oblasti jsou i pseudonedifrakéni svazky.



Nedifrakéni optika je pomérné mlada cast klasické optiky, rozvijejici se od 90. let 20.
stoleti. Existence poli, které zdanlivé nepodléhaji difrakci, jsou schopny udrzet neménny
pricny intenzitni profil a obnovit jej za ptrekazkou, se zdal byt fascinujici pro fadu
odvétvi [15, 16], které se vyuzitim téchto svazkl zacaly zabyvat. Ukazalo se, Ze tato pole
vykazuji spiralni tok energie a v nékterych piipadech mohou pfenaset orbitalni moment
hybnosti. Mohou byt tvarovana v pti¢né i podélné roviné, vykazovat periodicitu a existovat
v koherentnim i nekoherentnim rezimu. Pouziti nedifrak¢nich svazkt v mikromanipulacich
bylo poprvé zminéno pravdépodobné Arltem [17] v roce 2001 a od té doby jde o stéle
aktualni téma.

Tato prace se zabyva dvojrozmérnou a trojrozmérnou syntézou pseudonedifrakénich
svazkl s cilem informovat o moznostech vyuziti vzniklych poli v optickych mikromani-
pulacich. Ve druhé kapitole jsou zminény zakladni pojmy nedifrakéni optiky, ne-
jznaméjsi nedifrakéni pole, jejich vlastnosti, metody generace, vyuziti a dalsi. Tteti kapi-
tola priblizuje aktualni a zndmé ptistupy k tvarovani svétla, zejména s ohledem na
optické mikromanipulace. Ctvrta ¢ast definuje cile prace, pata pfiblizuje matematicky
popis tvorby a syntézy nedifrakénich svazki. Sestd kapitola pfedstavuje vlastni piinos,
prinasi vysledky nékolika navrhii a experimentti vyuzivajicich pseudonedifrakéni svazky
v mikromanipulacich.



2 Nedifrakéni optika

Nedifrakéni optika je smeér klasické optiky, existujici déle nez dvacet let. O jeji vznik se
zaslouzil J. Durnin, ktery v roce 1987 poukézal na fakt, ze ve volném prostoru existuje
feSeni skalarni vlnové rovnice ve formeé pole, které nevykazuje difrakci, a je tedy schopno
udrZet si béhem S§ifeni sviij intenzitni profil [18]. Jedno z TeSeni je popsédno Besselovou
funkci prvniho druhu a mé tvar svazku. Proto autor pfisel s kontroverznim nazvem
"nedifrakéni svazek” (NS). O tomto druhu pole se pfed Durninem zmitiovalo vice autort,
napf. v roce 1978 Sheppard s Wilsonem [19], o Besselové svazku i Stratton v roce 1941
[20], nicméné rozvoj nedifrakéni optiky nastal az po Durninové publikaci.

2.1 Idealni nedifrakéni svazek

Uvazujme komplexni pole U(z,y, z,t), které je exaktnim feSenim skaldrni vlnové rovnice

ve volném prostoru
1 0?U(z,y,2,t)
AU(x,y,2,t) — ————2—"2> =0, 1
( Yy ) 2 ot2 ( )
v niz A je Laplacetv operator a v rychlost svétla v prostoru. Predpokladame-li monochro-
matické pole s thlovou frekvenci w, muzeme komplexni amplitudu zapsat ve tvaru
U(z,y,z,t) = u(x,y, z) exp(iwt) a prostorové rozlozeni pole se stane feSenim Helmholt-

ZOVy rovhice
Au(z,y,2) + ku(w,y, 2) =0, (2)

kde k& = w/v je vlnové ¢islo. Nedifrakéni vlastnosti se projevuji podélné neménnym
intenzitnim profilem, proto mtZeme funkei u(x,y, z) predpokladat ve tvaru

kde 3 je tzv. podélna konstanta. ReSenim rovnice (2) pomoci metody separace proménnjch
v riiznych soufadnych systémech dospéjeme k rtiznym svazktim.

2.1.1 Besselovy svazky

Jedny z nejvice diskutovanych a nejzajimavéjsich nedifrakénich svazki, které jsou hlavnim
predmétem zajmu i této prace, jsou Besselovy svazky. Ziskaji se feSenim Helmholtzovy

rovnice (2) ve valcovych soufadnicich (r, ¢, 2), z = rcose, y = rsing, z = z, metodou
separace proménnych [21]. Pfedpokladame-li funkeci uy ve tvaru
un = uB(rv 2 Z) = R(?")CI)(QO) eXp (—iﬁZ), (4)

kde @ je periodicka funkce
O(p) = exp (imy), m=0,1,2,..., (5)

dospéjeme fesenim Helmholtzovy rovnice k tzv. Besselové rovnici, kterou musi spliovat

funkce R(r),

T g R ) = o

a2r2



kde a? = k? — (3?. Obecné feSeni rovnice je ddno jako linedrni kombinace Besselovy
funkce J,, prvniho druhu m-tého ¥fadu a Neumannovy funkce NN, m-tého tadu, R,,(r) =
pdm(ar) + v Ny, (ar), s vahovymi koeficienty i a v. Neumannova funkce obsahuje singula-
ritu v nule, predstavuje tedy nefyzikalni feseni. Proto uvazujeme pouze Besselovu funkci
Jm(ar) a vysledné pole mizeme zapsat ve tvaru

up(r, ¢, z) = Jyn(ar) exp(ime —i62), (7)

které nazyvame besselovskym svazkem. Intenzitni profily svazkt Jy(r) a Jo(r) jsou
znazornény na obr. 1.

(@) (b)

Obrazek 1: Intenzitni profil Besselova svazku (a) Jy(r), (b) Jo(r).

2.1.2 Mathieuovy svazky

Mathieuovy svazky jsou fesenim Helmholtzovy rovnice (2) v eliptickych valcovych soutad-
nicich (,7, z), definovanych vztahy x = hcosh{cosn, y = hsinh&sinn, z = z, kde
¢ € (0,00), n € (0,2m) a 2h je vzdélenost ohnisek elipsy v roviné (z,y), [22].
Predpokladame-li pole ve tvaru

un = UM(f, n, Z) = u<£7 n)eiiﬁzﬂ (8)
vede Helmholtzova rovnice na tvar

82%2% ) + 6215(52’ il + a22h2 (cosh 26 — cos 2n)u(&,n) = 0 (9)

s a? = k* — 2. Separaci funkce u(£,n) v proménnych, u(¢,n) = ue(&)u,(n), ziskdme dve
nezavislé diferencialni rovnice

0%u,(n
525 4o = 24) con 2 o) = 0, (10)
0,
5 — o - 20l (cosh 29 ue(e) = 0 (1)
s parametrem ¢ = % a konstantou a. Rovnice (10) je tzv. Mathieuova rovnice, jejiz

feseni vede pro charakteristickou hodnotu a na sudé Mathieuovy funkce n-tého radu

10



cen(n;q) (tzv. elipticky kosinus) nebo liché Mathieuovy funkce n-tého tadu se,(n;q)
(elipticky sinus), n = 0,1,2,.... Pro lichd n jsou funkce periodické s periodou T,
pro suda n s periodou 27. Rovnice (11) je modifikovand Mathieuova rovnice a jejim
feSenim jsou modifikované Mathieuovy funkce prvniho druhu n-tého fadu Ce,(§,q)
a Se,(¢,q) a modifikované Mathieuovy funkce druhého druhu, které jsou vsSak bez
fyzikalniho vyznamu. Komplexni amplituda fyzikalné realizovatelného pole je tedy dana
jako souc¢in Mathieuovy a modifikované Mathieuovy funkce prvniho druhu, z nichz jedna
nese informaci o radialni prostorové frekvenci a pri¢nych rozmeérech svazku, a druhé urcuje
rozdéleni pole v zavislosti na azimutalnim thlu. Vlastnosti Mathieuova svazku nultého
radu, obr. 2, popsaného soucinem funkci

un (€., 2:q) = Seo(€, q)seo(n, q) exp(—ifz), (12)

byly diskutovany napt. v [22]. Prvni experimentélni realizace tohoto svazku je zminéna
v [23].

Obrazek 2: Ukazky intenzitnich profild Mathieuovych svazkt nultého radu.

2.1.3 Parabolické svazky

Parabolické nedifrakéni svazky byly poprvé publikovany v [24]. Jsou FeSenim Helmholtzovy
rovnice (2) v parabolickych soufadnicich, definovanych vztahy

YERS

Tty =—0—,

z =z, (13)

s intervaly existence n € (—o0, +00),¢ € (0, +00), 2z € (—00, +00). Za predpokladu funkce
uy ve tvaru

uy = up(n,§,z) = ©(n)R(¢) exp(—ifz) (14)
dospéjeme k témto diferenciadlnim rovnicim pro funkce ® a R,
d?®
d’R
@ + (k2€* — 2ka)R = 0, (16)

v nichz 2k;a € (—o00,400) je konstanta. Vhodnou substituci 1ze rovnice pievést do kano-
nického tvaru parabolické valcové diferencialni rovnice. Zpravidla byva rovnice prevedena
na Weberovu diferencialni rovnici, jejiz feseni jsou parabolické cylindrické funkce D, (u).

11



2.1.4 Integralni reprezentace nedifrakénich svazka

Obecnéji je mozné nedifrakéni pole (3) vyjadfit pomoci integralni reprezentace

. 2 . .
U,N(ZZ, n Z) — e—lﬂz/ A(w)e—la(xcosw—i-ysmw)dw, (17)
0

kde
a = ksinb, B = kcosb. (18)

(a) (b)

Obrazek 3: Nedifrakéni svazek muize byt interpretovan jako interference rovinnych vin, za-
timco pseudonedifrakéni svazek jako interference gaussovskych svazkt, v obou piipadech
se smérovymi vektory sledujicimi povrch kuzelové plochy.

Integral lze interpretovat jako interferenci rovinnych vin s vlnovymi vektory k =
(avcosp, asinap, ) lezicimi na kuZelové ploSe s vrcholovym thlem 26, obr. 3 (a). Funkce
A() predstavuje amplitudovou, fazovou nebo komplexni modulaci vin a muze byt
zvolena libovolné. Jedinym omezenim nedifrakéniho pole jsou pouze sméry vlnovych
vektori vytvarejicich vln. Vybérem funkce ve tvaru A(y) = exp (imey) dostavame
Besselovy svazky, modulaci A(¢) = cen(1,q) + isen (1, q) vznikd Mathietv svazek.
Dobrou aproximaci Mathieuova svazku nultého fadu obdrzime i pii modulaci amplitudou
A(¢Y) = exp|— (v cos v /wy)?], kde vy = a/(27) a wy je $ifka gaussovského profilu v roving
mezikruzi, [22]. Propustnost A(y) = S, = A;6(¢ — ¢;) umoziuje vytvoiit tzv.
kaleidoskopické svazky, obr. 4, které lze chapat jako interferenci N rovinnych vin s vahami
A;. Pouhou modulaci mezikruzi 1ze také vytvaiet matice svazkid nebo virovych svazkl a

posunovat je v pfricné i podélné rovine.

Integral (17) lze také interpretovat jako Fourierovu transformaci tenkého mezikruzi,
jehoz amplituda a faze je modulovana funkci A(v)). Prostorové spektrum nedifrakéniho
pole je totiz v k-prostoru tvoreno jednou radialni frekvenci k; = « a je tedy reprezentovano
tenkym mezikruzim.

12



(a) (b)

Obréazek 4: Priklady kaleidoskopickych svazkii, vzniklych interferenci (a) étyf a (b) deviti
rovinnych vin.

2.2 Pseudonedifrakéni svazek

Nedifrakéni svazek je matematicky pojem. Existuje v celém prostoru a nese nekonec¢nou
energii. Pfesto ma dobré experimentalni ptiblizeni, a to ve formé tzv. pseudonedifrakénich
(PN) svazki. Matematicky jsou tyto svazky pfiéné omezeny funkei, kterd klesa rychleji
nez 1/r% r = /22 + 32, a zajist{ tak konec¢nost energie. Nejcastéji se jednd o omezeni
gaussovskou funkci a ziskané svazky jsou potom fesenim Helmholtzovy rovnice feSené
v paraxialni aproximaci. Pole miizeme pfiblizit jako interferenci gaussovskych svazki
s osami lezicimi na plasti kuzele o vrcholovém thlu 26, obr. 3 (b). V oblasti pfekryti
svazkl o délce zpy existuje nedifrakéni pole. Matematicky popis monofrekvenéniho PN
svazku je zminén napft. v [25] a ve valcovych soufadnicich nabyva tvaru

2w .
upn(r,,2) = K(r,2) exp (<i6,2) [ A()eor@@e=-y, (19)
kde )
K(r,2) = exp(—i 2"\ Ug(r, 2) (20)
) p qu G\’ )

B, je paraxialni aproximace konstanty Sifeni

52
By = k(1 — 2?2) (21)
a
z
Q=1+ . (22)
Funkce Ug v (20) predstavuje gaussovskou obalku a je ddna vyrazem
2 k 2
Ua(r,z) = % exp(—% — ié +i92), (23)

kde wyg je polositka pasu gaussovského svazku a w je polositka svazku ve vzdélenosti z

od roviny pasu
52
= 14+ ———. 24
= e \ * q3 cos? 0 (24)

13



Parametr ¢y = kw?l;/2 je Rayleighova vzdélenost, R reprezentuje polomér kiivosti
vlnoplochy

2
z q; cost
R = 25
cosf + z (25)
a () je Goyova faze
Q) = arctan( (26)

gocosf’’
q je komplexni parametr ¢ = z + iqp.

Prostorové spektrum v k-prostoru neni tvoreno jedinou radialni projekci vektoru k,
nybrz ma urcitou sitku, ktera je nepfimo imérna poloSitce pasu gaussovské obalky.

Pseudonedifrakéni svazky predstavuji dobrou aproximaci nedifrakénich svazki. Maji
stejné vlastnosti, pouze vsak na kone¢nych vzdéalenostech vymezenych ” nedifrakéni zénou”

ZPN -
2.2.1 Besseluv-Gaussuv svazek

Mezi pseudonedifrakénimi svazky je Besselové svazku blizky tzv. Besseltv-Gausstv
svazek, ktery byl poprvé zminén v [26]. MtZe byt popsan vyrazem

a?z?

2kq

upg(r, p, 2) = exp(—i VU (r, 2)U(r, ¢, 2), (27)

kde Ug(r, z) popisuje gaussovskou modulaci svazku (23),
Ulr,p,z) = (—=1)""21J,,(aQr) exp(imy — i6,%) (28)

a b, a @ jsou definovany vztahy (21) a (22). Obé funkce (7) a (27) se pro m = 0
podobaji Airyho disku, obr.1 (a), v ostatnich pfipadech neni ve stfedu definovana faze,
coz se projevuje nulovou osovou intenzitou, a profil je ve formé soustfednych mezikruzi,
obr.1 (b). Tyto svazky nesou orbitalni moment hybnosti, parametr m byvé ¢asto nazyvan
topologicky naboj svazku.

2.3 Srovnani Besselova a Besselova-Gaussova svazku

Pro tuto praci mé nejvétsi vyznam svazek s maximem na ose, dale bude tedy ve vztazich
(7) a (28) uvazovan piipad m = 0.

Besselovsky svazek v tomto piipadé vypada jako svételnd trubice obklopena
mezikruhovymi prstenci, obr. 1 a). Polomér jadra pg, tvoriciho zakladnu tohoto vélce,
je

A
po=0.3826 . (29)

kde tihel 0 vyplyva z konstanty Sifeni (18). Podélny profil zlistava neménny, ale pficné je
normovana intenzita Ig(r), obr. 5, popsana funkci

Ip(r) = J3(ar). (30)
Funkce I5(r) je ddna vydélenim intenzity |ug|? osovou hodnotou |ug(0)]?.
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Obrazek 5: Priény profil normovaného Besselova a Besselova-Gaussova svazku
s polomérem jadra 10 ym a polositkou gaussovského svazku 20 a 50 pm.

Pribéh intenzity Besselova-Gaussova svazku Ipg se v podélném sméru méni. Nor-
movanim osovou maximélni hodnotou |ugg(0,0)|? jej 1ze popsat jako
w? 272 a?2%qq

Ipa(r,0,2) = wLQG exp [ — /“M} Jo(aQr) Jo(aQ™r). (31)

V roviné pasu gaussovského svazku (z = 0) je pfi¢nd intenzita popsana Besselovou
funkci modulovanou gaussovskou obalkou s polositkou pasu wyg,
27’2 )

Ipc(r,0) = Jg(ar)exp ( — —5—).
" ( Wi

(32)

Na obrazku 5 je srovnani pri¢ného profilu idealniho besselovského svazku s Besselovym-
Gaussovym svazkem pro dvé rtizné polositky wyg.

Je-li velikost jadra mnohem mensi nez polositka svazku wyg, B-G svazek dobte
aproximuje idealni besselovsky svazek. Ptesto je jeho zodna existence konecna a pro
podminku z << gy mize byt vyvoj osové intenzity popsan jako

222 sin”
2% sin ) (33)

Ipc(0,2) = exp ( —
’ ( e
Zo6nu existence mizeme nadefinovat jako podélnou vzdalenost od roviny pasu, na které
intenzita poklesne na hodnotu 1/e?. Potom dostdvame

Woa
sinf@’

ZBG — (34)

Dosah svazku tedy mtize byt prodlouzen se vzristem polositky pasu gaussovké obalky.
Tato vlastnost je zajimava napf. v mikromanipulacich, nebot $itkou osvétlujiciho svazku
muzeme snadno ovliviiovat délku generovaného Besselova-Gaussova svazku.
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Obrazek 6: Pribéh osové intenzity normovaného Besselova-Gaussova svazku, vliv
polositky wog na dosah svazku.

2.4 Vektorovy popis nedifrakénich svazku

Vektorovy popis nedifrakénich svazkt je nutny napriklad pro studium polarizacnich stavii
a toku elektromagnetické energie. Je tieba hledat presné feseni Maxwellovych rovnic pro
monochromatické elektromagnetické pole vektorovych komplexnich amplitud elektrické E
a magnetické intenzity H,

E(z,y,2,t) = e(z,y) exp [i(wt — (2], (35)

H(z,y,2,t) = h(x,y)exp [i(wt — B2)]. (36)

Tento problém byl poprvé fesen pro Besselovy svazky v [27], pozdéji byl zpracovan i
pro obecné nedifrakéni pole [28]. Je-li ¢asové nezavisla komplexni amplituda skaldarniho
nedifrakéniho svazku uy(x,y, z) popsana vyrazem (3), lze s pouzitim reprezentativniho
teorému pro Helmholtzovu rovnici vektorové komplexni amplitudy pole zapsat ve tvaru

E = - (a;M; + b;N;) exp(iwt) (37)
J
a
H-= j\/j > (a;Nj + b;M;) exp(iwt), (38)
J
kde 1
Mj = —q X VUNj, Nj = %V X Mj. (39)

Ve vyrazech (37)- (39) predstavuji a; a b; vahové koeficienty, € permitivitu, ¢ permeabilitu
a q libovolny konstantni vektor. Komplexni amplitudy uy;(x,y, 2) jsou nezavisla skalarni
nedifrakéni feseni Helmholtzovy rovnice ziskana pro tutéz konstantu siteni (3. Vektorové
nedifrakéni svazky jsou tedy urceny z baze skalarnich nedifrak¢nich svazki.
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2.4.1 Priklady polarizovanych poli

Vhodnou volbou vahovych koeficientl a vektoru q je mozné popsat rtizné polarizovana
pole. Naptiklad linedrné polarizované TE pole ziskdme z vyrazi (37) a (38) volbou
aj # 0,b; = 0aq = (0,0,q,). Pricné polarizované TM pole vyplyva pro koeficienty
a; :O,bj #an: (0,0,Qz).

Pokud je funkce uy; v (39) popsdna Besselovymi svazky, lze dospét k radialné
a azimutalné polarizovanému poli, jejichZ zpiisobe generace je navrzena napf. v [29].
V cylindrickych soutadnicich lze azimutalné polarizované TE pole zapsat ve tvaru

E, = 0, (40)
E, = —apaJi(ar)expli(wt — [2)], (41)
E. =0 (42)
s magnetickou intenzitou
H, = —aoof\/EJl(ar)exp[i(wt—ﬁz)], (43)
HSD = 07 (44)
.o e ,
H, = 1a0k\/;Jo(ar)exp[l(wt—ﬁz)]. (45)

Takové pole je v kazdém bodé linearné polarizované, celkové vSak smér elektrického pole
odpovida tecnam k soustfednym kruznicim. Radialné polarizované elektrické pole vznika
pii azimutalni TM polarizaci magnetické intenzity,

E, = —iaOOle(ar)exp[i(wt—ﬂz)], (46)
E, = 0, (47)
E, = —aOC:JO(ar)exp[i(wt—ﬁz)] (48)
H, = 0, (49)
H, = iaoa\/EJl(aT)exp[i(wt—ﬁz)], (50)
H, = 0. (51)

Radialné polarizované pole bylo realizovdno experimentélné [30] a jevi se byt zajimavé
v experimentech pro urychlovani relativistickych c¢éastic. Toto pole vykazuje vyraznou

VN

kolinearné s nedifrakénim svazkem. Lze je interpretovat jako mistné linedrné polarizované
pole, jehoz smér v kazdém bodé sméruje do stiedu v nule.

2.5 Vlastnosti nedifrakénich svazku

Nedifrakéni svazky vykazuji fadu zajimavych vlastnosti. Mezi nejvyznamnéjsi patii
schopnost jejich obnoveni za prekazkou, invariantnost pricného profilu a samozobrazeni.
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Ze zakona zachovani energie dale plyne, ze pfi¢ny tok Poyntingova vektoru je nenulovy
a souvisi s azimutalnim tokem energie. Po slozeni s podélnou slozkou Poyntingova
vektoru méa nakonec charakter Sroubovicové plochy. Nékteré svazky v sobé obsahuji fazové
dislokace a nesou thlovy moment hybnosti, ktery mohou predavat pii interakci objekttim.

Tyto vlastnosti jsou natolik zajimavé, ze se o vyuzivani NS zacaly zajimat i oblasti jako
je metrologie, prenos informaci, mikromanipulace, nelinearni optika a jiné. V této casti
jsou charakteristiky svazkii zminény podobnéji, v nékterjych podkapitolach je zminéna
motivace k vyuziti v mikromanipulacich.

2.5.1 Invariantnost priéného profilu

Zakladni vlastnosti nedifrakénich a pseudonedifrakénich svazki je neménnost jejich inten-
difrakénich svazkd v oblasti prekryti definované délkou zpy. Tato vzdéalenost se miize
u Sirsich svazkt pohybovat v desitkidch ¢i stovkach metrd, u svazkd s malym jadrem
od desitek mikrometri po milimetry. Vyhodou je nastavitelnost této délky pomoci sitky
generujiciho svazku. Velikost intenzity PN pole se pii podélném posuvu méni, nicméné
intenzitni profil zistava invariantni.

Nejcastéji pouzivany PN svazek v mikromanipulacich je Besseliv-Gaussiv svazek,
ktery umoziiuje vytvofit svételnou nebo tmavou trubici. Céstice miize byt do svazku
vtazena na mnohem delsi podélné vzdalenosti, na rozdil od fokusovaného gaussovského
svazku, u kterého je velmi dilezita podélna i pri¢na poloha pasti a c¢astice.

2.5.2 Samoobnoveni svazku

Dalsi z atraktivnich vlastnosti nedifrakéniho a pseudonedifracniho pole je schopnost
prirozené obnovit pri¢ny profil, piestoze se mu v cesté nachéazi neprihledna piekazka
[31, 32], obr. 7. Pfi pruméru Dp piekazky a thlu 0 kuZele vznikljch vln pak pole ve
vzdélenosti zz od prekazky

- 2tan#
opét interferuje a vytvaii ptivodni intenzitni profil.

2R (52)

Tato vlastnost umoznuje napf. manipulovat pomoci jediného Besselova-Gaussova
svazku s objekty v riznych rovinach soucasné [33].

2.5.3 Energetika svazki

Energetika svazkti v nevodivém prostredi je v ramci Maxwellovy teorie popsana zakonem
zachovani energie ve tvaru

ow
V-S+ —=0, 53
kde S je Poyntingtiv vektor reprezentujici hustotu toku elektromagnetické energie pole a w
je objemova hustota elektromagnetické energie. Pro stacionarni nedifrakéni pole s vektory
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Obrazek 7: Rekonstrukce besselovského svazku za kruhovou prekazkou. Intenzitni profil
svazku vzniklého za axikonem A je na obrazku (a). Za pfekazkou P dochézi k poruseni
svazku (b), (c¢), ale od vzdélenosti zg se pole opét obnovi (d).

elektrické E a magnetické intenzity H, definovanymi vztahy (35) a (36), jsou jejich ¢asové
stfedované hodnoty vyjadritelné vyrazy

(S) =e"xh+exh", (54)

(w) = e(e” -e) + u(h” - h), (55)

€ a i jsou permitivita a permeabilita prostiedi. Zakon zachovani energie lze potom zapsat
ve zjednoduseném tvaru

V- (S.) =0, (56)

kde (S)) je ¢asové vystfedovana pri¢na slozka Poyntingova vektoru. Divergence pfi¢né
slozky Poyntingova vektoru tedy musi byt nulova, nicméné tok v roviné kolmé ke sméru
siteni pripustny je. Pfi studiu tohoto jevu ve valcovych soutradnicich vychéazi, ze u jed-
nomodového nedifrakéniho pole mtize byt pficny tok tvoren azimutalni slozkou, zatimco
radialni je nulova. Superpozici s podélnou slozkou ma nakonec tok elektromagnetické
energie Sroubovicovy charakter. V pfipadé mnohamodového pole mize mit pfi¢ny tok i
slozku radidlni, nicméné musi byt splnéna podminka (56). Energetika vektorovych nedif-
rakénich svazkil je podrobné diskutovana napi. v [28].

Je-li pole popsano skalarni amplitudou uy s thlovou frekvenci w, 1ze Poyntingtiv vektor
a objemovou hustotu energie aproximovat pomoci gradientt amplitud [34],

S = iw(uyVuy —unyVuy), (57)

w = VuyVuly + k*luy|®. (58)

2.5.4 Dislokace vlnoplochy a orbitalni moment hybnosti

Nekteré nedifrakéni svazky se fadi do kategorie tzv. virovych svazki. Jsou charakteristické
nespojitosti faze v ur¢itych bodech (tzv. virech, vortexech), Sroubovitou vlnoplochou, se
kterou souvisi spiralni tok energie, a nulovou intenzitou v misté viru.
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Oznacime-li komplexni amplitudu nedifrakéniho svazku vyrazem

w(@,y) = uo(x, y) exp [ —i®(z, y)], (59)

potom body, ve kterych existuje singularita faze, se vyznacuji nenulovym kiivkovym
integralem podél kiivky L obepinajici dany bod,

ﬁwp -dL # 0. (60)

Integrél miize nabyvat hodnot 27rm kde celé éislo m nazyvame topologicky naboj viru.

vvvvvv

nenulového radu, které lze zapsat ve tvaru

un (1,0, 2) = Ju(r) exp (imgp) exp (—ifz). (61)

V pripadé svazku Jy je vinoplocha rovinna a vir nevznika. V ostatnich pripadech se pole
vyznacuje nulovou intenzitou ve stfedu svazku, sitka tohoto intenzitniho minima roste
s velikosti topologického naboje. P¥imé urceni jeho velikosti mozné neni, k diagnostice lze
ale vyuzit napf. interference svazku s rovinnou ¢i sférickou vinou. Interferenc¢ni obrazec se
v prvnim pfipadé projevi roz§tépenim interferen¢nich prouzki, obr. 8 b), e), ve druhém
ptipadé vznikem interferencnich spirdl, obr. 8 ¢), f). Podle po¢tu a orientace prouzki a
spiral lze urcit velikost i znaménko naboje.

(d)

Obrazek 8: Identifikace topologického naboje m besselovského svazkusm =1 (a), m = —2
(d) pomoci interference s rovinnou vilnou (b), (e) a interference se sférickou vinou (c), (f).

Se sroubovitou vlnoplochou a spiradlnim tokem energie virovych svazki souvisi i
nenulovy orbitalni moment hybnosti svazkiti. Svazek mize pfi interakci pfedavat objektim
hybnost a moment hybnosti, coz se projevuje translaci a rotaci objektu. Celkovy moment
hybnosti méa dvé slozky - orbitalni a spinovou. Spin souvisi s polariza¢nim stavem, pfi
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interakci s ¢asticemi se projevuje jejich to¢enim kolem své osy. Orbitalni moment hybnosti
souvisi s prostorovym rozlozenim vykonu svétla a pfi interakci vede k rotaci ¢astic kolem
osy viru ve svazku [35, 36]. V pseudonedifrakénim svazku muze byt neseno vice viri
soucasné [37] a pii koaxidlni superpozici virovych svazkii s rtiznymi topologickymi nédboji
muze byt orbitalni moment hybnosti tvarovan [38].

Moment hybnosti j je definovan jako vektorovy soucin polohového vektoru r a hybnosti
p,

j=rxp. (62)

Hybnost svétla sificiho se vakuem rychlosti ¢ lze popsat pomoci Poyntingova vektoru S,
S

b= 2 (63)

Slozky Poyntingova vektoru v cylindrickych soutradnicich odpovidaji rtizné informaci
o toku energie - radialni slozka S, souvisi s rozsifovanim svazku pii jeho sifeni, azimutalni
slozka S, je spojena s orbitdlnim momentem hybnosti a podélna slozka S, predstavuje
hybnost svazku ve sméru siteni podél osy z. Popisuje-li komplexni amplitudu svazku
uy skalarni funkce (61), mizeme orbitdlni moment hybnosti vyjadiit pomoci azimutélni
slozky Poyntingova vektoru S, a plati [25]

TS, 2wm

@ = lwl (64)

z

kde w je thlova frekvence. Celkovy orbitdlni moment svazku ziskame integraci v pricné
rovine,

2
J. = / / jordrdp = — ‘;m P, (65)

kde P je vykon svazku. Orbitalni moment hybnosti je tedy pfimo imérny topologickému
naboji.

2.5.5 Samozobrazeni pomoci nedifrakénich svazku

Dalsi zajimavou vlastnosti nedifrakénich a pseudonedifrakénich poli je tzv. samozobrazeni
(angl. self-imaging), které umoziuje podélné periodické tvarovani svétla. Znamym piikla-
dem samozobrazeni je Talbotiv jev [39]. Talboltovo zobrazeni bylo studovano v fadé praci,
napf. [40, 41]. Bylo ukdzano, Ze vzniké pro libovolnou amplitudovou strukturu s periodou
L v pricné roviné. V paraxialnim priblizeni se da ukazat, ze difraktované pole vykazuje
podélnou periodicitu s periodou

2p = L/ (66)

V podélnych vzdalenostech rovnych sudému nasobku periody z; mtizeme pozorovat kopii
struktury, v rovinach odpovidajicich lichému nasobku vznika obraz s opa¢nym kontrastem.
Mezi témito rovinami, ve vzdalenostech imérnych 2”; ! L;, vznika tzv. Talbottv subobraz,
ktery ma dvojnasobnou frekvenci, n € Z. Tento efekt nasel uplatnéni v interferometrii,
zobrazovani, déleni svazku nebo zpracovani optickych pulzi [40]-[42].

Montgomery [43] ukazal, Ze v neparaxidlnim pfipadé je pfi¢na periodicita nedostac¢ujici
podminkou samozobrazeni. To vznikd u poli, jejichz prostorové frekvence jsou reprezen-
tovany soustfednymi kruznicemi vhodnych poloméru [44]. Prostorové spektrum nedif-
rakénich svazkt je tvoreno pravé mezikruzimi, z nichz kazdé souvisi s urcitou podélnou
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konstantou sifeni. Samozobrazeni s podélnou periodou zr miize vzniknout interferenci ne-
difrakénich (nebo PN) svazkt s podélnymi konstantami sifeni 3;, které tvoii aritmetickou
radu 5

Bi=i— (67)

2T

kde j = J,J+1,...,.J+ N —1, J € R, N je pocet svazkll. Zaroven musi platit,
7€ Pmaz < k, tedy nejdelsi konstanta Sifeni svazk® musi byt mensi nez vlnové dislo,
nebot plati (18). V mistech podél osy z, kde se svazky potkavaji ve fazi, dochézi ke
konstruktivni interferenci. Tyto oblasti jsou analogicky s interferen¢nim polem na N-
vrypech oddéleny N —1 rovinami s destruktivni interferenci a N —2 ”vedlejSimi maximy”,
s rozdilem, Ze se jedna o podélnou modulaci. Intenzita hlavnich maxim roste s poctem
interferujicich svazkt jako I,.. ~ NZ. Interferenci besselovskych nebo besselovskych-
gaussovskych svazkl nultého radu je mozné vytvaret svételné body v prostoru, obr. 9,
pricemz vedlejsi interferenéni maxima v pri¢né i podélné roviné jsou vzhledem k hlavnim
potlaceny, obr. 10. Efektu lze také vyuzit k periodickému tvarovani svétla s obecnéjsim
priénym profilem, viz kapitola 5.

Obrazek 9: Interference vice nedifrakénich svazkti vhodné svézanjch konstant sSifeni
umoznuje tvarovat svétlo prostorové. Na obrazku je demonstrace podélného profilu pole,
tzv. samozobrazeni, které vzniklo interferenci péti besselovskych svazkt. Vysledkem jsou
"svételné body”, vyskytujici se s periodou zr.

2.6 Realizace pseudonedifrakénich svazku

Pseudonedifrakéni svazky mohou byt realizovany v dobré aproximaci nékolika metodami.
Vybér konkrétni metody zavisi na energetickych, rozmérovych a tvarovych pozadavcich
pole.

Prvni navrzené uspotfadani bylo zminéno Durninem a kol. [45]. Spoc¢iva v osvét-
leni mezikruhové stérbiny, umisténé v predmétové ohniskové vzdalenosti spojné cocky,
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Obrazek 10: Pri¢ny profil (a) jednoho nedifrakéniho besselovského svazku a (b) pole
péti besselovskych svazkil ptfi samozobrazeni. Vlivem konstruktivni interference dochéazi
k nartstu intenzity na ose a potlaceni vedlejsich maxim.

kolimovanym laserovym svazkem, obr. 11 (a). Kazdy bod $térbiny je zdrojem sférické
vilny, ktera za ¢ockou vede ke vzniku rovnobéznych paprski Siticich se vzhledem k optické
ose pod thlem 6,

= arctan pjjy’ (68)

ktery je tedy urcen ohniskovou vzdalenosti f cocky a polomérem pj; mezikruzi. V pros-
toru, kde se vlny protinaji, vznika svazek s profilem tmérnym funkci Jy. Velikost jadra
po svazku souvisi s thlem 6 podle (29). Maximalni vzdélenost, na které se svazek $ii bez
vyznamnych zmén intenzitniho profilu, je urcéena primérem Dy c¢ocky,

Dy

T 2tanb’ (69)

ZPN
Zavedenim dodate¢né amplitudové nebo fazové masky do roviny mezikruzi lze piimo
provadét modulaci, ktera vede ke tvorbé dalsich druhu pseudonedifrakénich poli. Na-
ptiklad zavedenim fazové masky s azimutalni modulaci ve tvaru A = exp(imy) lze
vytvorit B-G svazek m-tého fadu. Touto metodou lze rovnéz jednoduse vytvaret samozo-
brazeni - volbou vhodnych polomért mezikruzi pro danou ohniskovou vzdalenost cocky.
Poloméry se daji pfimo napocitat z podminek (67) a (68) nebo v [46] navrhuji logarit-
micky rozestup mezikruzi. Nevyhodou této experimentalni sestavy je znac¢na ztrata energie
v roviné mezikruzi.

Casto vyuzivanym prvkem k vytvofeni svazku blizkému Besselové svazku nultého fadu
je konickd ¢ocka (axikon), kterd byva osvétlena kolimovanym laserovym svazkem [47]-
[49], obr. 11 (c). Takto ziskané pole se vyznacuje vzrustajici osovou intenzitou pii $iFeni
a oscilacemi, které prameni z difrakce na elementu. Svazky blizké Besselovym svazkim
vyssich Tadi lze vytvorit pfi osvétleni axikonu Laguerreovymi-Gaussovymi svazky [49].
Dosah pole je pfimo tmérny Sifce laserového svazku dopadajiciho na axikon. Nejdelsi
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Obrazek 11: Generace Besselova-Gaussova svazku (a) pomoci mezikruhové masky (b) a
(¢) pomoci axikonu. Ly - kolimaéni ¢ocka, M - mezikruhova maska, L - ¢ocka, A - axikon,
D4 - pramér axikonu.

mozny dosah z,,,, je pfimotmérny priméru axikonu D4, analogicky (69) s Dy = Dg.
U axikonu s vrcholovym thlem 7 a indexem lomu n je thel kuzele 6 ve vzduchu dan

T T w
f = arcsin (n cos — - ——. 70

( 2) + 2 2 (70)
Vyhodou axikonu je vysokd energetickd ucinnost a pomérné snadnd manipulace.
Nevyhodou jsou pevné dané vlastnosti svazku, zejména jeho pii¢né rozméry a maximalni
dosah, a nékdy i optické vady prvku.

Jinym zpisob tvorby PN poli spociva ve vyuziti difraktivnich masek. Prvni byly ve
formé pocitacem vytvofenych hologramt [50, 51]. Vyhodou téchto elementt byla vyssi
energeticka ucinnost nez pii filtraci spektra mezikruzim v predmétové ohniskové roviné
¢ocky a moznost generace i poli obecnéjsiho tvaru. Difraktivni elementy dnes byvaji vy-
robeny fotolitograficky [52] nebo se vyuZiva prostorovych moduldtori svétla (anglicky
spatial light modulator, zkratka SLM) [53]-[55]. Ty umoziuji vytvofit nedifrakéniho pole
témeér libovolného tvaru a navic provadét zmény v realném case. Prostorovy modulator
svétla je optoelektronicky prvek tvofeny matici kapalnych krystalt a propojeny s poci-
tacem. Podle privedeného napéti na jednotliva okynka matice se méni anizotropni vlast-
nosti krystali, tim i jejich index lomu a nasledné faze (pfipadné amplituda) prochazejiciho
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svétla. Jednou z nevyhod je cena tohoto elementu, energetické ztraty zpiisobené difrakeci
na pixelech modulatoru a nutnost prostorové filtrace. Ztraty jsou vétsi nez pii pouziti
axikonu, nicméné moznosti vyuziti mnohem Sirsi. Mapa posiland na prvek se lisi podle
druhu modulatoru. V pfipadé amplitudového modulatoru se da popsat jako interferogram
pozadovaného pole napft. s odklonénou rovinnou vlnou [56]. Ta pFedstavuje referencni
svazek, ktery pri realizaci vytvorime kolimovanym gaussovskym svazkem dopadajicim na
modulator pod definovanym thlem. V pfipadé fazového modulatoru je tfeba najit mapu,
ktera vhodné ovlivni fazi dopadajiciho svétla. Problém je tfeba fesit numericky pomoci
iterativnich algoritmii. Nékteré principy uzivané v téchto algoritmech jsou popsany dale,
ve tfeti kapitole. Vypocitanou mapu je dale nutno preménit na format akceptovatelny pro
SLM, zohlednit pixelovou strukturu modulatoru a navrzenou mapu diskretizovat pouze
do omezeného poc¢tu hladin.

L
¥ sLM
Laser
(I

Obrazek 12: Generace Besselova-Gaussova svazku pomoci prostorového modulatoru svétla
(SLM). Lk kolimaé¢ni ¢ocka, Ly, Ly - ¢ocky, C - clona, CC'D - CCD kamera.

Ly

Vedle téchto zakladnich metod lze pro pfibliznou tvorbu Besselovych svazkt nultého
radu pouzit Fabry-Perotova interferometru [57] nebo Machova-Zehnderova interferometru
ke generaci Besselovych svazki vyssich fada [58].

2.7 Koherence nedifrakénich svazku

Nedifrakéni i pseudonedifrakéni svazky se zpravidla zminuji a vyuzivaji v koherentnim
rezimu. Pro nékteré aplikace mohou byt zajimavé i svazky s ¢astecnou koherenci. Napii-
klad v zobrazovani miize byt snizeni prostorové koherence uzitecné, snizena koherence se

vvvvv

byl napt. zminén v [59, 60]. Bylo ukdzano, Ze i pfi ndhodné korelaci slozek prostorového
spektra zistane vzniklé pole nedifrakéni.

Céstecné koherentni pole lze popsat pomoci kiizové spektralni hustoty definované jako
Wi(ry, ra) = (u”(r1)u(rz)), (71)

kde u(r) jsou komplexni amplitudy popsané vyrazem (17), () znamena stiedovani pfes
vSechny realizace pole. Modula¢ni funkci spektra castecné koherentnich poli definujeme
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jako soucin deterministické a ndhodné amplitudy,

A() = Ap()Ar(¥). (72)

Potom je mozné kiizovou spektralni hustotu (71) zapsat ve tvaru

Weers) = [ [0 AR 1AR(2) D (1) Ap(e:)
X ¥ (r1, 1) [ (ra, ho)dibrdis, (73)

kde v je stupen thlové koherence

(AR(Y1)AR(¢2))

74
Y0 = L T An() ™
a
f(r, ) = exp[—iar cos(¢ — ¢) —ifz]. (75)
V pripadé nekoherentniho pole je stupen koherence dan vyrazem
V(W1 12) = 0(1 — to). (76)

Pokud funkce Ap moduluje pouze fazi ve spektru, dostavame pro vzajemnou spektralni
hustotu vyraz
W(r1,r2) = Cexp[—if(z2 — 21)]Jo(@Ar), (77)

kde Ar = \/ (x2 — 21)% + (y2 — v1)?, C je konstantni amplituda. V nekoherentnim rezimu
je tedy krizova spektralni hustota popsana funkci besselovsky korelovanou a vyznacuje se
ostrym pikem korelaci v pfi¢né roviné. Pole ¢astecné koherentni je vice FeSeno napi. v [61],
kde je navrzena i jeho experimentalni realizace pomoci tzv. Gaussova-Shellova zdroje.

2.7.1 Tvorba ¢astecné koherentnich pseudonedifrakénich svazku

Generace c¢astecné koherentnich nedifrakénich svazkl je moznd pomoci tzv. Gaussova-
Shellova (G-S) zdroje [61, 62]. Spoc¢iva v osvétleni rotujiciho difuzéru RD fokuso-
vanym gaussovskym svazkem, ktery se pak stava nekoherentnim zdrojem osvétlujicim
mezikruhovou masku M, obr. 13. Ta pfedstavuje rovinu spektra svazku a muze byt dale
modulovéna funkei A(v)). Faze gaussovského svazku se na difuzéru stava ndhodnou, zménu
prostorové koherence lze realizovat zménou polositky svazku na difuzéru. V laboratoti tedy
napiiklad podélnym posunem ¢ rotujiciho difuzéru.

Stupen prostorové koherence svétla se s Sifenim meéni a je popsan Van Cittertovou-
Zernikeho vétou

el [ J25 I(w, y) explik(z€ + yn)|dzdy

7o ) = SIS I (2, y)dady ’ 78
kde
E:fl—fz’ ﬁ:ﬁ1—7727 (79)
20 20
220
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Obrazek 13: Experimentalni usporadani pro tvorbu ¢astecné koherentnich svazku. Lp -
fokusacni ¢ocka, Lk - kolimac¢ni ¢ocka, L - fourierovska cocka, RD - rotujici difuzér, M -
mezikruhova maska.

kde z je vzdalenost roviny nekoherentniho zdroje I(z,y) a roviny mezikruzi. V pfipadé
Gaussova-Shellova zdroje je zdroj popsan gaussovskou funkei a realizovan gaussovskym
svazkem prochazejicim rotujicim difuzérem,

I(r) = lyexp ( - 7“72)7 (81)

kde r, je polosiika fokusovaného svazku a r? = 2% + y2. Korelace vysetfované v roviné
mezikruzi s polomérem py; a tedy vztahy §; = parcos);, n; = pu sint); nakonec vedou
k vyrazu pro stupen koherence

V(1 12) = exp{—G?[(cos ¥y — costhy)* + (sinthy — sin)y)?]}, (82)

S parametrem
~ kropm

B \/gzo'

Stupen koherence tedy zavisi na velikosti stopy svazku na difuzéru a vzdalenosti bodi,
v nichz se korelace vysetiuji (v tomto pfipadé tedy vzdéalenosti mezikruzi a jeho poloméru),
obr. 14. Na obrazku 15 jsou zobrazeny naméfené profily dvou riizné koherentnich svazkt
z uvedeného experimentalniho usporadani, obr.13. Odpovidajici vizibilita, méfena pomoci
Youngova experimentu se $térbinami vzdalenymi 1.5 mm, byla v pfipadé (a) V = 0.96,
v ptipadé (b) V' = 0.46.

G

(83)

2.8 Vyuziti pseudonedifrakénich svazkt

Specifické vlastnosti nedifrakénich svazki zaujaly fadu technickych oborti, i zakladni
vyzkum. Zajimavym se jevi zejména smérovost, malé jadro a soucasné dlouhy dosah
svazku. Vyuziti bylo testovéano napf. ve skenovaci mikroskopii [63], ve fotolitografii [64],
v méfeni nestaciondrnich odraznych ploch [65] ¢i odchylek prostorové piimosti [66].
Zobrazeni nedifrakénim svazkem poskytuje extrémné dlouhou hloubku zobrazeni, vyuziti
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Obrazek 14: Zménou polositky svazku na difuzéru G-S zdroje se méni parametr G a s nim
i stupen thlové koherence v v roviné mezikruhové masky.

50 Pixel 50 Pixel

Obrazek 15: Pseudonedifrakéni svazek vytvoreny G-S zdrojem pro zcela koheretni (a) a
pro ¢asteéné koherentni svétlo (b).

v zobrazovani na dlouhé vzdélenosti bylo modelovano napt. v [67]. V nelinearni optice se
svazky ukazaly byt zajimavé pfi generaci druhé harmonické [68]. Aplikace pii tvorbé tfeti
harmonické je navrzena v [69], vznik druhé harmonické Cerenkovova zafeni v [70]. Svazky
déle zaujaly v akustice [71], statistické fyzice [72], v atomové optice [73, 74], zkoumalo
se praktické vyuziti i pro navrh elektronovych urychlovac¢i [75, 76]. Podélna slozka
elektrického pole radialné polarizovaného svazku mize byt tak velka, ze muze urychlovat
elektrony $ifici se témér kolinearné se svazkem [30]. Dalsi vyuziti bylo zkouméano v optické
koherentni tomografii [77], bezdratovych komunikacich [22, 23, 78], aplikace vortexovych
nedifrakénich svazki pro kddovani informace je navrzena a demonstrovana napt. v [79].

Prostorové spektrum svazku bylo déle vyuzito nap¥. v rohovkovych operacich [80].
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Velka pozornost byla a stale je vénovana vyuziti v manipulacich s mikroobjekty.
Vyuziti Besselova svazku pro manipulace s ¢asticemi bylo demonstrovano Arltem v roce
2001 [17]. Hlavni charakteristikou tohoto svazku je, Ze nemd ohnisko a nemuze tedy
vytvaiet trojrozmérnou past. Céstice vsak mohou byt zachyceny ve dvou dimenzich a
radia¢nim tlakem potom posunovany ve sméru osy svazku. Experimentalné bylo naméieno
vedeni na délce 3 mm. Uzké, tenké centralni jadro svazku umoziiuje zachycovat i dlouhé
uzké objekty. Kruhova struktura svazku umoziuje zachytit soucasné castice s vysokym
i nizkym indexem lomu, v intenzitnim maximu ¢ minimu. Besselovy svazky vyssich
radi lze dale vyuzit pro rotaci castic vznikajici diky pienosu orbitalniho momentu
hybnosti svazku na ¢éstice [36, 35]. Interferenci dvou Besselovych svazkt byla ukazéna
moznost kontrolovatelné rotace ¢astic [81]. Na rozdil od klasickych laserovych pinzet byla
prokazana i schopnost samorekonstrukce svazku a soucasna manipulace s vice ¢asticemi
umisténymi v riznych rovinach centralnitho maxima [33, 81]. Vzdalenost, na které dochazi
k rekonstrukei, zavisi na parametrech svazku a velikosti ¢astice. Interferenci protibéznych
besselovkych svazkil byla také demonstrovana moznost prostorového zachyceni castic a
manipulace s nimi [82]-[84].
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3 Aktualni stav problematiky

Zpusoby tvarovani svétla jsou rizné. Vybér konkrétni metody ¢i sestavy se odviji
naptiklad od pozadovaného intenzitniho profilu, velikosti pole nebo naroki na kvalitu.
V nékterych pripadech lze pouzivat pfimo refraktivni ¢i reflektivni elementy, v jinych
je potfeba navrhnout, vyrobit nebo naprogramovat difraktivni prvky, piipadné pouzit
vice¢lennych systémi se sofistikovanymi optoelektronickymi prvky. Vzhledem k propojeni
predmeétu dizertaéni prace s mikromanipulacemi se zminim zejména o metodéch, které se
vyuzivaji v této oblasti, byly oznaceny za uzitecné nebo by mohly byt inspirujici pro toto
odveétvi.

Nejjednodussim a pravdépodobné i nejuzivanéjsim polem v mikromanipulacich je
silné fokusovany svazek, jehoz profil se da priblizné popsat gaussovskou funkci. Realizace
spociva v osvétleni vhodného mikroobjektivu kolimovanym laserovym svazkem tak, aby
byla zcela vyplnéna vstupni apertura mikroobjektivu [3], ktery je pouZit v invertovaném
mikroskopu. Sestava je staticka, umoznuje 3D zachyceni castice. Jeji pohyb viici okoli lze
realizovat mechanickym posunem stolku, na kterém je vzorek umistén. V kombinaci s 4F
systémem a modulaci prostorového spektra svazku, je mozné pasti pohybovat v prostoru
nebo ji znasobit v pri¢né ¢i podélné roviné. Velmi casto se k realizaci téchto pinzet vyuziva
prostorovych modulatoru svétla [85, 86|, které zaroven umoznuji manipulaci v redlném
¢ase. Linearni fazova modulace prostorového spektra vede k posunu v pri¢né roviné, za-
timco kvadratickd modulace posunuje svazek podélné. Jiny zptisob realizace pole pasti
spo¢iva v ¢asovém sdileni pasti (angl. time-sharing) [87], tedy velmi rychlém piepinéni
svazku mezi jednotlivymi polohami. Princip vyuziva setrvacnosti ¢astice, ktera zistava na
misté i v dobé, kdy je svazek na okamzik nasmérovan na jiné misto. Pro takto vytvarené
pasti se Casto vyuzivaji akustooptické modulatory nebo galvanoopticka zrcadla. Pro gen-
eraci dvourozmérného pole pasti bylo také vyuzito uspotadani kopirujici princip Shack-
Hartmannova senzoru [88]. Jednalo se o SLM, ptisobici jako matice deflektori, a matici
c¢ocek fokusujicich odklonéné svazky. Podélnéd modulace svétla vyuzitd v mikromani-
pulacich byla zminéna napf. v [89]-[91]. Byla realizovana jako interferen¢ni pole stojatého
svazku, ktery vznikne ve vzorku interferenci gaussovského svazku a jeho odrazu od dielek-
trického zrcadla nahrazujictho kryci sklicko. Inteferenéni pole vice svazkt [92]-[94] muze
vytvorit prostorovou miizku slouzici ke t¥idéni ¢astic nebo jejich zachyceni. Chytani ¢astic
bylo déle realizovano napf. v poli za jednomodovym vladknem [95], protibéZnymi svazky
ze dvou [96, 97] ¢i vice vldken [98], nebo v poli evanescentnich vin [99]-[101].

7 nedifrakénich svazkll se nejvyuzivanéjSim druhem poli staly Besselovy svazky,
nebot se vyznacuji malym jadrem, vhodnym pro zachyceni mikrocastic. Modulaci jejich
prostorového spektra lze vytvorit slozit&jsi invariatni profil [102], jehoZ intenzita je ve
vzorku téméf konstatni, a proto se hodi pro transport ¢astic [17]. FaAzovou modulaci ve
tvaru my, kde m € Z,m # 0 a ¢ je azimutalni tithel v polarnim soufadném systému,
lze vytvaret Besselovy svazky vyssich tada, které diky nesenému orbitalnimu momentu
hybnosti umoziuji pfi interakei s ¢asticemi rotaci ¢astic [36, 81]. Vzhledem k energetické
modulatory svétla nebo litograficky vyrobené masky [35, 52]. Samozobrazeni nabizi
periodické tvarovani podél osy &ifeni [28, 103, 104], ¢imz se zdd byt vhodné pro tvorbu
fetizku pasti. Podobné bylo vyuzito dvou protibéznych besselovskych svazkt [82]-[84],
v jejichz interferenénim poli byly podélné zachyceny a kontrolovatelné dopravovany
castice. Zachycovani do prostorového spektra svazku generovaného axikonem bylo zminéno
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napf. v [105]. Vedle nedifrakénich svazk® jsou déle zajimavé naptiklad Laguerreovy-
Gaussovy svazky, zejména pro experimenty s prenosem orbitalniho momentu hybnosti
a spinu [36], [106]-[108]. K jejich tvorbé se zpravidla pouzivaji holografické metody.

Pro optické mikromanipulace se vétsinou pozaduje pole, které je schopné castice
vtahnout v pricné roviné. Zpravidla svétly ¢i tmavy bod, trubice, pravidelnd nebo
nepravidelnd matice bodt. Casto nelze pole vytvofit pfimo, ale musi byt napoéitin
vhodny difraktivni prvek. Potom je uzitecné vyuzit iterativnich algoritmi, které se snazi
difraktivni element na vstupu optimalizovat tak, aby se ziskané pole za nim co nejvice
blizilo pozadovanému.

S rozvojem digitalni difraktivni optiky byla zminéna fada algoritmd umoznujicich
navrhnout vhodny element pro dvourozmérné tvarovani svétla. Mezi nimi se objevily
iterativni fourierovské algoritmy, z nichz ¢asto uzivany je Gerchbergtv-Saxtoniv algo-
ritmus (GSA) [109]. GSA umoziiuje vypocitat fazi vlnové funkce v jedné roviné tak,
ze v této roviné i roviné pozorovani sleduje pozadované intenzitni rozdéleni. V jed-
notlivych iteracich ponechava vypocitanou fazi, ale amplitudu zaménuje za pozadovanou.
Predpoklada, ze komplexni amplitudy v obou rovinach jsou vztazeny Fourierovou trans-
formaci. V laboratofi lze tedy situaci chapat jako vztah predmétové roviny a dalekého pole
nebo praktictéji vztah pfedmétové ohniskové a obrazové ohniskové roviny cocky. Pri rea-
lizaci se zpravidla predpokladé osvétlujici svazek s konstantni fazi (kolimovany svazek) a
pocita se faze difraktivniho elementu, ktery by zajistil potfebnou fazovou modulaci pole.
GSA byl vyuzit pro tvorbu nedifrakénich a periodickych svazka [110], byl rozsifen na
3D tvarovani [111] nebo pouzit jako plné trojrozmérny GS algoritmus [112, 113]. Upraven
pro trojrozmérné tvarovani svételnych poli [114] byl vyuZit i pro aplikaci jako holograficka
optickd pinzeta. Fienup [115, 116] pozdéji ptisel s tzv. ”input-output” algoritmem urych-
lujicim konvergenci. Pro tvarovani svazku nebo jeho déleni je v [117] zminén piehled a
srovnani téchto ”historickych” algoritmti s novéjsimi iterativnimi fourierovskymi algoritmy
pro navrh plynulého nebo vicetroviiového fazového difraktivniho elementu.

N 24

definovano v uréité oblasti [118], ktera je rozdélena do diskrétnich rovin, kolmych ke sméru
siteni. Po kazdé iteraci jsou v rovinach zajmu zavedeny intenzitni podminky, pricemz
faze a tvar pole mimo roviny jsou ponechany. Realizace je mozna pomoci difraktivniho
optického elementu, jako je napf. poc¢itacem fizeny hologram. Lisi se jen pristupy, jakymi
se tento element nadefinuje. Nékteré algoritmy vyuzivaji vyhod Fourierovy transformace
[111, 112], jiné pracuji s volnym Sifenim v prostoru [111, 114, 118, 119]. Dalsi algoritmus
pro syntézu 3D pole je zminén napt. v [120]. Pro aplikace v holografické optické pinzeté
je srovnani nékolika pouzivanych algoritmt v [121].

Konkrétnéjsi zptisob tvarovani pole, kterym vznikd pravidelnd mrizka bodd v pros-
toru, prezentoval Sedukhin [122]-[124]. Principem bylo umisténi frekvenciho filtru ve
formé kombinace Dammannovych mfizek a multifokalni ¢ocky do 4F systému. Timto
zpusobem byla zajisténa prostorova replikace predmeétu, kterym byl bodovy zdroj svétla.
Dammanovy miizky zajistily vznik periodického obrazu v pri¢né roviné, zatimco mul-
tifokalni ¢ocka v podélném sméru. Dilezitym predpokladem tohoto navrhu bylo, zZe se
jednotlivé obrazy neptekryvaji, tedy zanedbava se vzajemna interference. Toho lze docilit
bud malym rozmérem jednotlivych obrazii nebo dostateénou separaci. V opacném pii-
padé by byl obraz degradovan vlivem interference. Navrh se tykal centimetrovych az
metrovych rozmeéri. Podobné byl pro aplikaci v laserové pinzeté vyuzit algoritmus, ktery
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pro posun bodu v pii¢né roviné vyuziva linedrni faze hranolu a pro posun v podélném
sméru kvadratické fazové funkce cocky [85]. Pro vicendsobné pasti byla vytvofena funkce
zahrnujici posuny vSech bodi, pricemz nakonec se zanedbala amplituda a ponechala pouze
faze.

Jin&d metoda tvarovani svétla je priblizena v [125]. Vychazi z metody fazového kon-
trastu, kterou navrhl Frits Zernike v roce 1935 a za kterou byl v roce 1953 ohodnocen
Nobelovou cenou. Spociva v prostorové filtraci, jejimz vysledkem je linearni vztah po-
zorované intenzity a faze predmétu. Metoda je vhodna pro vizualizaci faze a vyuziva se
v mikroskopii. Nutnym ptredpokladem je mala zména faze, kdy se nejvétsi odchylky po-
hybuji od 0.1 rad do 7/3 [125]. Ve spojeni s prostorovou filtraci, kdy se svétlu s nulovou
prostorovou frekvenci zavede fazovy posuv £7/2, lze dosdhnout linedrniho vztahu mezi
zobrazenou intenzitou a fazi na vstupu

I(2' ") = 1+ 2902, y). (84)

K dobrému kontrastu v obrazu je potfeba fokusované osové svétlo dostatecné zeslabit,
zavedeni fazového posunu ”zviditelni” pribéh faze na vstupu. Syntéza obrazu inspirovana
metodou fazového kontrastu a neuvazujici pouze malou fazovou modulaci je feSena napf.
v [125, 126]. Je oznacovdna pojmem zobecnénd metoda fazového kontrastu. Rovina
prostorového modulatoru svétla je konjugovana s rovinou chytéani, velikost faze na SLM
pak jednoznac¢né souvisi s intenzitou u pasti. Touto metodou se zabyva pfedevsim skupina
Jespera Gliickstada. Demonstrovali jeji vyznam v mikromanipulacich v redlném case [127]-
[130] nebo v dekédovani bindrni fazové mapy [131].
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4 Cile disertacni prace

Nedifrakéni optika je pomérné mlada cast klasické optiky, kterd je zajimava pro radu
odvétvi a aplikaci. Jednim z cili této prace je vytvorit prehled vlastnosti téchto poli
a priblizit jejich skalarni i vektorovy popis. Pole jsou realizovatelna pouze v priblizeni,
matematicky je 1ze popsat pomoci tzv. pseudonedifrakénich poli, jejichz popis je v dis-
ertacni praci zminén. V teoretickém piehledu jsem chtéla dale informovat o zptisobech
realizace pseudonedifrakénich poli a oblastech vyuziti. Jednou ze zajimavych aplikaci
pseudonedifrakénich svazkid jsou mikromanipulace.

Problém tvarovani svétla je velmi Siroky. Vzhledem k propojeni dvou témat disertacni
prace - nedifrakéni optiky a mikromanipulaci - bylo mym dalsim cilem ptinést prehled
zpusobt tvarovani svétla praveé v oblasti optické pinzety.

Hlavnim cilem prace bylo popsat moznosti upravy tvaru svétla pomoci principi
nedifrakéni optiky, a to s jednim nebo vhodnym vybérem vice nedifrakénich svazkt, a
ukazat jejich vyuzitelnost v aplikacich laserové pinzety. Soucasti prace je teoreticky popis
tvarovani a principy jeho realizace. Opiraji se o vhodnou modulaci prostorového spektra
svetelného pole. Konkrétni vysledky se tykaji vyuzitelnosti periodického svételného pole
pro zachycovani mikroobjekti a manipulaci s nimi [132]-[134]. Dalsi experimenty jsou za-
Vysledkem je pole besselovskych-gaussovskych svazki, trojrozmérné zachycovani a ma-
nipulace s ¢astici [135]. V ramci prace je dale pfedstaven systém pro konverzi tradi¢niho
gaussovského svazku do svazku Besselova-Gaussova [136, 137]. Systém umoziiuje nastavit
polohu osy svazku v pri¢né roviné pfi zachovani kolinearity s optickou osou.

Popis feseni tvarovani nedifrakénich svazk vychazi z principt vlnové optiky, navrh
konvertoru svazku se opiral zejména o zaklady geometrické optiky a praci se simula¢nim
programem OSLO Premium. Pocitacové simulace a navrh fazovych map vyuzivanych pro
prostorovou modulaci byly tvofeny v programu MatLab. Tvar map byl poc¢itan s vyuzitim
metody modulace prostorového spektra fazi hranolu a ¢ocky [85] a v nékterych ptipadech
optimalizovan pomoci Gerchbergova-Saxtonova algoritmu [109].
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5 Popis reseni

5.1 Tvarovani pole zaloZené na principech nedifrakcéni optiky

Podélna invariance je zakladni charakteristickou vlastnosti nedifrakéniho pole, které mutze
mit teoreticky témér libovolny piicny profil [21]. Ke kontrole tvaru pole se vyuziva ampli-
tudové a fazové modulace mezikruzi predstavujictho prostorové spektrum nedifrakéniho
pole [102]. Interference vice nedifrakénich svazki s vhodné zvolenymi konstantami Sifeni
a modulaci prostorového spektra dale nabizi periodické tvarovani pole [103]. Mirnou zmé-
nou v podmince samozobrazeni je mozné modulovat pole podélné obecnéji [138, 139].
Tvarovani v pfi¢né roviné je v tomto pfipadé velmi omezené. V této Casti jsou tyto tii
zakladni typy tvarovani zminény podrobnéji.

5.1.1 Tvorba podélné invariantnich profilu

Tvarovani jednoho nedifrakéniho svazku je diskutovano v [102, 140]. Zakladni schéma,
demonstrujici tvorbu obecného nedifrakéniho pole, je na obr. 16. Mezikruzi poloméru py,
umisténé v pfedmétové ohniskové roviné cocky (tzv. fourierovské roving) (£, 1) je osvétleno
bodovym zdrojem a v tomto usporadani predstavuje prostorové spektrum svazku, ktery
vznikne za ¢oc¢kou L. Matematicky ho lze pfiblizit funkei §(p—pas) a mtize byt modulovéno
funkei A(v),

A(Y) = t(¥)a(y). (85)
Komplexni amplituda ¢(¢)) predstavuje pfimou modulaci v roviné mezikruzi a musi
vyhovovat podmince 0 < |t(¢)] < 1. Funkce a(v¢) popisuje osvétleni bodovym zdrojem
BZ, umisténym v roviné (xg, yo) ve vzdalenosti zy od roviny mezikruzi.

() (Xy)
N

M

Obrazek 16: K vypoctu bodové rozptylové funkce. V roviné (zg,yo) je umistén bodovy
zdroj BZ, ktery osvétluje mezikruhovou masku lezici v predmétové ohniskové roviné spojné
¢ocky L. Za ¢ockou se vytvari nedifrakéni pole, jehoz komplexni amplituda odpovida
bodové rozptylové funkci.

Vyjdeme-li z Fresnelovy aproximace feSeni difrak¢niho integralu, mizeme pole tésné
za ¢ockou s mezikruzim v predmétové ohniskové roviné popsat integralem

u(z,y,0) = Pt exp { —ikf — 1k’p?\4] /27r A()ekeathuy) dy) (86)
o i\ 2f4Jo ’
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kde f je ohniskova vzdalenost cocky, (k,,k,, 3) jsou slozky vlnového vektoru a A vlnova
délka svétla. Zapojime-li do vypoctu i osvétleni bodovym zdrojem umisténym v poloze
[0, yo] a vzdalenosti zy od roviny mezikruzi, dostaneme

P A PR PR f)/QWt(w)eik”(ﬁp)ﬂky(yﬂ)dw’ (87)
0

02 2
1kp]u( 0 1 1

U(I,y,O) = —W

— 2 2 — PMZTo — _PMYo 4 4 s 4
kde rq = \/:170. +yo, p =G aq= Pyt Snadno lze ukazat, ze komplexni amplituda
ve vzdalenosti z od ¢ocky miize byt vyjadiena ve tvaru

u(z,y, z) = —u(z,y,0)e 7. (88)

Déle se tedy $ifi rovinné viny, které s osou z sviraji thel 6§, § = kcos@. Pole za celym
systémem s komplikovanéjsim zdrojem muizeme zapsat integralem

u(r,y,2) = //a(%,yo)h(%f)dxodyo, (89)

v némz a(xg, yo) popisuje komplexni amplitudu zdroje a
_ikrg
h<F0>fj =e 2% h0($+p7?/+q72720)> (90)
kde ho(z,y, 2, z0) je bodova rozptylova funkce pro bodovy zdroj umistény na ose z,

ikp3y

1 k(o h) ,— % (%+})/2ﬂt(¢)eikzx+ikyywzdw (91)
0

Nz f

h0($7y72720) =

Tvar vysledného nedifrakéniho pole vyznamné zavisi na koherenc¢nich vlastnostech
zdroje. Uvazujeme-li dva mezni ptipady, pak pro koherentni zdroj je pozorovana intenzita
intenzitou ze sou¢tu amplitud vzniklych nedifrakénich svazki,

I(r) = ‘//_;OO Oé(xo,yo)h(Fo,F)F- (92)

V pripadé zcela nekoheretniho zdroje se sc¢itaji pfimo intenzity

10 = [ [ lata, wo)PIhGiv, 7 (93)

Situace pro ¢astecné koherentni svétlo je diskutovana napt. v [102].

Ke kontrole tvaru pole se vyuziva amplitudové a fazové modulace mezikruzi. Timto
zplsobem lze vytvaret nedifrakéni vzory jako diskrétni nebo spojitou superpozici vza-
jemné koherentnich nebo nekoherentnich nedifrakénich bodid. Nedifrakéni tvary poli
s pozadovanym pri¢nym rozlozenim lze dobfe vytvaret v nekoherentnim osvétleni. Pro
nekoherentni osvétleni miize byt efekt chapan jako nedifrakéni zobrazovani s nekonec-
nou hloubkou ostrosti. Realné se jednd o konecnou vzdalenost, nicméné mnohem delsi,
nez pii bézném zobrazovani vychazi. Zvétseni zobrazeni je dano pomeérem Z—]; Intenzitni
rozptylova funkce je reprezentovana intenzitnim rozlozenim jednoduchého nedifrakéniho
svazku.

Tvar vysledného pole v koherentnim rezimu muize byt zna¢né odlisny od ocekavaného
vlivem interferenc¢nich efektt, obr. 17 a). Jsou-li vznikajici nedifrakéni svazky (bodové
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Obrazek 17: Zobrazeni v koherentnim a nekoherentnim svétle. Zdroj osvétlujici usporadani
na obr. 16 byl ve tvaru krizku. Pti zobrazeni v koherentnim svétle je tvarova podobnost
narusena interferencnimi efekty, zatimco v nekoherentim rezimu ziskdme obraz zdroje
s dlouhou hloubkou ostrosti.

rozptylové funkce) piilis blizko a prekryvaji se, je obraz zdroje ¢i predmétu degradovan
interferenci. Pfi dostatecné separaci bod miize ale i koherentni pole dobie informovat
o zdroji ¢i predmeétu.

Soucasti experimentl s nedifrakénimi svazky je ve vétsiné ptipadi 4F systém. Jedna
se o teleskopicky systém, v jehoZ spoleéné ohniskové roviné obou c¢ocek vznikd pros-
torové spektrum ptvodniho pole. V této roviné muzeme spektrum vhodné modifikovat
- mezikruhovou maskou pro tvorbu nedifrakéniho pole nebo existujici mezikruzi dale mo-
dulujeme. Pokud ve fourierovské roviné prolozime spektrum nedifrakéniho svazku funkci
reprezentujici fazi klinu nebo odklonéné rovinné viny,

t(u,v) = t(zb)e_ik”Az_ikyAy, (94)

bude vysledny svazek u(x,y, z) posunuty stfedem do bodu [Az, Ayl]. Kvadratickd modu-
lace faze ve fourierovské roviné

t(u, v) = t(y)e Fa R 3 (95)

vede k podélnému posuvu ptivodniho pole u(z,y,z) o Az. Tato kvadratickd modulace
u nedifrakénich svazkid nemé opodstatnéni, avSak u redlnych svazkii s konecnou délkou

vvvvvv

mezikruzi, je vyuzit Gerchbergova-Saxtonova algoritmu [110].

5.1.2 Periodické prostorové tvarovani.

Kontrolovatelné 3D tvarovani mtze byt realizovano prostiednictvim interference vice ne-
difrakénich poli [103]. Jsou-li tato pole vhodné zvolena, dochazi k periodickému opakovéani
vytvorené struktury s periodou z7, ktera urcuje podélné konstanty siteni svazki
27
ﬁj =] (96)

T
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kde j = J,J+1,..., K, j € R amusi byt z intervalu (1, ZF'). Pro piicné projekce vlnového
vektoru plati a; = M . Vysledné pole je dano superpozici jednotlivych svazkt

u(r) = ZJ u; (7) (97)

a vyznacuje se periodicky se opakujicim intenzitnim profilem |U(z,y, 2)|> = |U(z,y, 2 +
mzr)|?, m € Z. Pole je v prostoru lokalizovdno, jeho podélnd $itka je nepiimo imérnd
poc¢tu interferujicich svazki

T
D,=2Az=2———"-——. 98
TR U+1 (98)
Pfi generaci bodt se da dale ukazat, ze Sitka bodu je imérna hodnoté
T
D, =2Az = —, 99
= (99)

2
kde Q = a; — 2%}(% —1). S rostoucim po¢tem interferujicich svazki se vyhlazuji vedlejsi
maxima a roste intenzita hlavniho maxima.

(X.y)

(Xo:Yo)

Obrazek 18: Schéma realizace tvarovani pomoci efektu samozobrazeni. Bodovy zdroj BZ
nebo intenzitni rozlozeni, které chceme replikovat, jsou umistény v predmétové ohniskové
roviné cocky L;. Ve spolec¢né ohniskové roviné c¢ocek L, a Lo je umistén vhodny systém
mezikruzi SM, jenz zajistuje replikaci pfedmétu s periodou z7.

V analogii s predchazejici ¢asti mtizeme za predpokladu amplitudového tvaru pfedmétu
a(xo,yo) vysledné pole zapsat ve tvaru

U(7) = / / oo, yo) (7o, 7)dzody, (100)
kde bodova rozptylova funkce je
T o _ikrg(l_zl)
h(ro,7) = e 2" Hlho(z + Az, y + Ay, z), (101)
s
2 : K ey pom o
ho(z,y, 2) = %e—lk(ﬁ-&-h—kzﬂ Z paje 22 / tj(¢)€1kzjw+lkyjy—1ﬂjzd¢' (102)
A f1f2 j=J 0
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C je konstanta, C' = Azigf,e*ik(f{*fé*”). Ve specialnim ptipadé, kdy mezikruzi nejsou
1J2
azimutalné modulovana, lze bodovou rozptylovou funkci zjednodusit na tvar

. ikr2 5 K ]
h(7,7) = Ae” 2 U710 ST Bry(agr)e %7, (103)
j=J
9 . —ik@ . . .
kde A = W’Ibe_‘k(ﬁ”ﬁzﬂ, B; = puje 272, Toto pole je tvofeno opakujicimi se

osovymi sveételnymi maximy s periodou 2z na vzdalenosti z < 2,,4.. Maximalni vzdéalenost

/////

thlem nedifrakéniho pole 6,,,, vytvoreného z nejvétsiho mezikruzi, 2,4, &~ Dy / tan 0y,
Pribéh osové intenzity sleduje funkci

. (K—J+1)mz
sin | ~————— K
U(0,0,z) ~ | — L | exp | — 1M] (104)
sin(Z%) zr

Samozobrazeni miize byt dobie realizovano pomoci 4F systému. Je-li v ohniskové
roviné prvni fourierovské ¢ocky pole ve tvaru, ktery chceme replikovat v prostoru, a do
obrazové ohniskové roviny prvni ¢ocky a zaroven predmeétové ohniskové vzdalenosti druhé
¢ocky umistime vhodné zvoleny systém mezikruzi, dochazi v této roviné k frekvencni
filtraci, ktera vede k replikaci pfedmétu v prostoru za druhou ¢ockou. Zavedenim dalsich
prostorovych frekvenci obraz vice odpovida predmétu nez v pripadé jediného mezikruzi.
Pokud predmét nelezi v predmétové ohniskové roviné prvni cocky, vznikaji v roviné
spektra nezadouci fazové posuny, které nevedou k efektu samozobrazeni.

Na obrazku 19 je ilustrovano zobrazeni Sestice bod pomoci 4F systému. Zda se, ze
nejvyhodnéji se jevi zobrazovani pomoci nekoherentniho zdroje. Neni to uplné pravda.
S rostoucim poctem svazkid vyrazné roste hodnota hlavniho maxima, proto body nesou
mnohem vice energie. V pripadé samozobrazeni je pole periodické, v pripadé jednoho
mezikruzi nedifrakéni. Vyznamna je také vzdalenost bodi zdroje. Cim bude piedmét
kompaktnéjsi, tim vice se bude v koherentnim rezimu uplatnovat efekt koherentniho
sc¢itani a degradace obrazu.

5.1.3 Prostorové tvarovani zaloZzené na metodé ”frozen waves”.

7Z teorie nedifrakcénich svazkl vychazi i jind metoda tvarovani pole. Matematicka metodika
navrhu poli, které maji pomoci nedifrak¢nich svazk umoznit tvorbu libovolného osového
profilu, byla zminéna v [138, 139]. Cilem je obdrzet takovou superpozici nedifrakénich
svazkil, aby osovy vyvoj pole na koneném intervalu (0, L) vyhovoval funkci |F(2)[?.
Funkci F'(z) mtzeme rozvést do Fourierovy rady

“+o0o
F(z)= Y Bnet™, (105)
kde
1 L o
B, = f/ F(2)e Fmads, (106)
L Jo

Aby bylo mozné pole realizovat pouze jednosmérné §ificimi se svazky (napi. v kladném
sméru osy z), konstanty (; jsou voleny ve tvaru
2T

G=i7+@ (107)
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(b)

(c)

Obrazek 19: Tvarovani Sestice bodi pomoci (a) jednoho nedifrakéniho svazku a ko-
heretniho zdroje, (b) pomoci samozobrazeni vzniklého ze sedmi mezikruzi a (c) pomoci
nekoherentniho zdroje.

kde j je celé ¢islo a () konstanta vyhovujici nerovnosti 0 < @) & j%” < “2. Odtud lze urcit
maximalni j,,.. = N. Vysledné pole je superpozici

N
Ulr,2) = €9 3 AjJo(ap)e'T7%, (108)

j=—N

kde a; = /k? — BJZ. Konstanty A; popisuji amplitudy a relativni faze besselovskych
svazkil a lze je urcit pomoci

1 L —iz—ﬂjz
4= 7 /0 F(2)e Fidz, (109)

nebot osové pole predstavuje ¢ast Fourierovy fady
. N 227 .
Ulr=0,2)=¢9 Y Az (110)
j=—N

Ziskané pole je pouhou aproximaci pozadovaného F'(z), nebot pocet ¢lent fourierovské
fady je omezeny. Protoze se nacitaji nedifrakéni svazky Jy, pole vykazuje ostré osové
odezvy. V tomto pristupu neni mozné vytvaret obecny, kontrolovatelny 3D intenzitni
profil, nebot pole musi vyhovovat vlnové rovnici. Jednim ze stupni volnosti tvarovani
pfi¢ného chovani je parametr ) v (107). Pomoci néj vSak spiSe kontrolujeme sitku
osového maxima. Jinou moznosti je pracovat s besselovskymi svazky vyssiho fadu, jak
bylo navrzeno v [139]. Je zde diskutovana moznost tvarovani na toroidni nebo cylindrické
plose. Pristup je spiSe intuitivni, neni matematicky podlozeny.

Na obrazku (20) je demonstrovano tvarovani pomoci 101 nedifrakénich svazki.
Vytvorené pole dobie odpovida pozadovanému. Problémem by byla realizace.
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Obrazek 20: Tvarovani podélného profilu pole pomoci upraveného efektu samozobrazeni.
Na obrazku (a) je srovnani pozadovaného (modra kiivka) a vytvoreného (fialova kiivka)
profilu, (b) znazornuje prostorovy tvar pole.
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6 Vlastni vysledky

Tato kapitola popisuje konkrétni vysledky vzniklé v ramci disertacni prace. Prvni c¢ast
se vénuje srovnani geometrickych a energetickych parametri B-G a gaussovského svazku,
dalsi t¥i popisuji konkrétni experimenty, na kterych jsem se podilela. Jednalo se o vyuziti
upravenych pseudo-nedifrakénich svazkti v mikromanipulacich. Prvni experiment ovétoval
vyuziti samozobrazeni pro manipulaci s casticemi, druhy se tykal tvorby pole BG
svazkll a trojrozmérné manipulace na zdkladé modulace spektra jednoho BG svazku.
Tretim vystupem byl navrh a realizace konvertoru gaussovského svazku na BG svazek
s nastavitelnou osou jadra.

6.1 Atraktivnost pseudonedifrakénich svazkt pro mikromanipu-
lace

Osvédcenym typem pole v zachycovani a manipulaci s mikroc¢asticemi je silné fokusovany
laserovy svazek, priblizné urceny gaussovskou funkci. Pseudonedifrakéni svazky jsou pro
tyto aplikace zajimavé naptiklad proto, ze umoznuji vytvorit svazek s malym jadrem
a dlouhym dosahem. Z nich nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi jsou Besselovy-Gaussovy
svazky. Podélné chovani B-G svazku a gaussovského svazku je znacné odlisné. Zatimco
silné fokusovany gaussovsky svazek umoznuje v nejjednodussim usporadani trojrozmérné
zachyceni ¢astice v prostoru, B-G svazek je zajimavy pro vedeni ¢astic.

6.1.1 Geometrické parametry svazku

Nejznaméjsi typ pasti je tvofen silné fokusovanym gaussovskym svazkem, ktery vznika
za mikroobjektivem, jak je ilustrovano na obrazku 21. Parametry tohoto svazku mohou
byt priblizeny modelem klasického gaussovského svazku. Polositka wggr vzniklého svazku

je pak dana vyrazem
2

YT ENA
NA = wy/f je numerickd apertura, f ohniskovd vzdalenost mikroobjektivu, wy je
polositka gaussovského svazku dopadajicitho na mikroobjektiv a k je vinové ¢islo. Svazek
je povazovan za dobte fokusovany v oblasti

(111)

zq = kwip. (112)

Nedifrakéni svazek lze vytvorit umisténim svételného zdroje ve tvaru mezikruzi
do predmétové ohniskové roviny mikroobjektivu. Uvazujme stejny mikroobjektiv
s ohniskovou vzdalenosti f a gaussovskou propustnosti s polositkou wy. Vhodnou volbou
poloméru p,; mezikruzi mizeme dosdhnout sladéni velikosti jadra nedifrakéniho svazku
2po a gaussovského svazku 2wgp. Zdéna existence B-G svazku je potom rovna

kwowor
5

Vzhledem k tomu, ze wy >> wgr, je oblast existence B-G svazku K-krat delsi nez oblast
fokusovaného gaussovského svazku, kde

ZpG = (113)

K=

. 114
2wQF ( )
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Obrazek 21: Zakladni uspotadani pro generaci (a) gaussovského a (b) besselovského-
gaussovského svazku.

Vyuzitim (111) v (113) zjistime, Ze maximalni dosazitelnd délka oblasti existence B-G
svazku je priblizné rovna ohniskové vzdalenosti mikroobjektivu,

2pa ~ f. (115)

Napriklad pro ¢oc¢ku s ohniskovou vzdalenosti f = 250 mm, numerickou amplitudou
NA = 0.025 a vlnovou délku A = 632 nm vychazi polositka fokusovaného gaussovského
svazku wor ~ 8 ym. Hloubka fokusace 2z svazku je v tomto pripadé priblizné 0.65 mm. B-
G svazek s jadrem stejné velikosti p = wor se udrzi na vzdélenosti zp¢ ~ 250 mm. Tento
teoreticky predpoklad jsme ovérili i experimentalné, jak je zndzornéno na obr. 22. Svazek
byl zobrazen mikroskopovym objektivem na CCD kameru a dale zpracovan pomoci Beam
View Analyzeru.

6.1.2 Ucinnost vykonu ve svazku

Efektivita zachyceni Castice je ovlivnitelnd rozlozenim intenzity svazku v podélném a
pricném sméru, dale potom gradientem intenzity. Aby byla ¢astice zachycena, je vhodné
vytvorit svazek, jehoz velikost je srovnatelna s velikosti ¢astice. Pti studiu chovani vykonu
svazku jsme proto sledovali velikost vykonu P., kterou by zachytil detektor nebo ¢astice
stejné velikosti Rp, jako je pas wor gaussovského svazku nebo jadro py B-G svazku. Tuto
hodnotu jsme normovali maximalni namérenou hodnotou Fy. Ziskana uc¢innost vykonu
svazku v podélném sméru je tedy dana

P,

-5 (116)

n

Maximalni vykon gaussovského svazku naméfime pfimo v roviné pasu, P, potom
predstavuje vykon v roviné vzdalené z od pasu. U¢innost (116) je v tomto pfipadé popsana
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(a)

Obrazek 22: Pri¢ny profil B-G svazku s jadrem 8 yum ve vzdalenostech (a) 15 mm, (b) 125
mm a (c) 250 mm.

vztahem -
1 —exp(— wD)
1 —exp(—772)

OF

Pologitka w ve vzdalenosti z od pasu je definovdna vztahem w = wop, /1 + (=23-)2.
OF

V pripadé B-G svazku jsme uc¢innost vykonu popsali za predpokladu, ze velikost
detektoru odpovida velikosti jadra a vySetfovana vzdalenost z je mnohem mensi nez
Rayleighova vzdalenost gy = % dana gaussovskou obalkou svazku. Dalsim predpokladem
bylo, Ze pti¢ny profil svazku se neméni, ale méni se podélné velikost osové intenzity vlivem
prerozdéleni do vedlejsich maxim. Velikost vykonu ve vzdalenosti z od roviny maximéalniho
nameéreného vykonu je potom mozné piiblizit ve tvaru

Pz = P()]Bg(O,Z>, (118)

kde Py je maximalni vikon a I5¢(0, z) je normovand osové intenzita svazku (33). U¢innost
vykonu svazku v podélném sméru je potom pfiblizena vztahem
222 sin? 9)

N'BG = €XP ( - wg

(119)

Podélné chovani energie svazkil je vyrazné rozdilné. Je-li zo vzdalenost, na které
poklesne osova intenzita gaussovského svazku na hodnotu 7g, resp. na hodnotu 7npgg,
u B-G svazku je vyjadritelna ve tvaru

ZG 2R%
= -1 2 12
: 2\] wiplnV’ (120)
kde o2
V=1-ngll—exp(—-S52). (121)
1o (- 222)
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Obrazek 23: Pribéh ucinnosti vykonu gaussovského a B-G svazku.

1
2= zpa|— HZBG. (122)

Predpokladejme, ze thly 65 a 0 jsou stejné a rovné numerické apertufe. Pro vlnovou
délku A = 0.632 um, ohniskovou vzdalenost objektivu f = 10 mm a NA = 0.5
vychéazi wor = pg = 0.4 pm. Obecné plati, Ze nejlépe jsou zachycovany objekty velikosti
srovnatelné s pasem ¢i jaddrem svazku. Vzdalenost, na které vykon gaussovského svazku
poklesne na 80 % maximélni hodnoty je pro ”"detektor” priaméru 800 nm 1.3 um, u B-
G svazku vsak 3 mm. Pribéh podélného normovaného vykonu je zobrazen na obr. 23.
Absolutni hodnoty nameéfeného vykonu jsou prirozené jiné - osové intenzita fokusovaného
gaussovského svazku je mnohem vétsi nez u B-G svazku. Stabilita osové intenzity B-G
svazku je nicméné zajimava napt. pro transport castic.

U B-G svazku je to

6.2 Jednorozmérné pole pasti vzniklé interferenci dvou nedif-
rakénich svazku

Jeden z experimenttl, na kterych jsem se podilela, se tykal vyuzitelnosti interferen¢niho
pole nedifrak¢nich svazkt pro manipulaci s mikroobjekty. Jsou-li konstanty sifeni svazkt
vhodné zvoleny, vysledné pole vykazuje podélnou periodicitu. Jev se oznacuje pojmem
samozobrazeni, perioda je v nékterych publikacich oznacovana jako Talbotova vzdalenost.
Moznost vyuzit samozobrazeni v mikromanipulacich byla ¢asto zminovana, ale nikoliv
ovéfena.

Samozobrazenim modulovany podélny intenzitni profil umoziiuje vznik gradientnich
optickych sil, které tdahnou castici do mista s intenzitnim maximem. Na druhé stran€,
radiacni tlak (rozptylové sily) tlaci ¢astici ve sméru chodu svazkt dale. Aby ¢éstice mohla
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byt v poli zachycena, je tedy nutné zajistit vyrovnani podélné slozky gradientnich a
rozptylovych sil. Perioda samozobrazeni by tedy méla byt co nejkratsi, aby gradient byl
co nejvetsi. Protoze rozptylové sily jsou imérné Sesté mocniné poloméru castice, zatimco
gradientni sily tfeti mocniné, rovnovaha miize byt dosazena jen pro malé castice.

6.2.1 Teoretické predpoklady

Teoreticky model situace vychazel z vektorového popisu idedlniho neparaxidlniho
besselovského svazku s jadrem velikosti srovnatelné s vinovou délkou. Byly propocitany
optické sily ptisobici na mikrocastici kulového tvaru ve vektorovém besselovském svazku a
vypocty byly aplikovany na interferujici pole ze dvou az ¢tyt takovych soubéznych svazki
vyhovujicich podmince samozobrazeni. V modelu predpokladané poloméry jader svazki
vychézely z dosazitelnych experimentalnich hodnot a pohybovaly se mezi 0.4 ym a 1.2 ym.

Perioda pole pro dva interferujici svazky je rovna

A

- | cos Oy — cos |’

27 (123)
kde thly 6, a 6 jsou definovany vyrazem (70). Cim kratsi je perioda pole, tim vétsi jsou
gradientni sily, proto je vhodné pouzit svazky s vyraznymi rozdily velikosti jader. Jednim
z teoretickych vysledkt pro dvousvazkovou interferenci bylo, ze pro dané experimentalni
usporadani existuje optimalni velikost kulic¢ek, priblizné kolem 220 nm, kdy je hloubka
pasti nejvétsi, a tim je nejvétsi pravdépodobnost zachyceni ¢astice. Soucasné, ¢astice vétsi
nez 300 nm by jiz optickymi silami zachyceny byt nemély. S rostouci velikosti kuli¢ek se
rovnovazna poloha sil posunuje od intenzitniho maxima, az mize nastat situace, ze castice
nejsou radialné dostateéné zachyceny a unikaji.

Ukéazalo se, zZe za nasich experimentalnich podminek vétsi pocet svazki situaci prilis
nevylepsi. Nutnou podminkou vzniku samozobrazeni je, aby podélné konstanty vinovych
vektort splnily podminku

ﬁj-i—l - ﬁj = Aﬁ = konst. (124)

P¥i zachovani periody samozobrazeni (123) a zvySovani po¢tu interferujicich svazki by
teoreticky k vylepSeni doslo, nebof by se zvétSovaly gradientni sily. Prakticky jsme ale
omezeni numerickou aperturou mikroobjektivu, a tedy omezeni ve vybéru podélnych
konstant (3. Pfidani dalsiho vlnového vektoru, ktery lezi mezi dvéma konkrétnimi hod-
notami, z nichz jedna je omezena numerickou aperturou pouzitého mikroobjektivu, pak
vede k prodlouzeni periody pole. Dalsim problémem je ptrerozdéleni energie do svazkii.
Aby bylo dosazeno osového minima a tim nejvétsich gradientnich sil, je tfeba, aby svazky
s SirSim jadrem nesly vétsi energii. Zohlednéni téchto faktti v analyze vicesvazkového
samozobrazeni pak ukazalo, Ze pro tii- a ¢tyfsvazkovou interferenci je past nejhlubsi pti
poloméru c¢astic 230 nm. Pfi vice svazcich je mozné zachycovat i o néco vétsi castice -
mikrocastice poloméru 320 nm pro ¢tyfi a 315 nm pro tfi svazky. Zapocitanim prerozdéleni
energie do jednotlivych svazk® podle velikosti jadra se ukazalo, ze nejefektivnéjsi pasti by
mély vzniknout pii dvousvazkové interferenci.

6.2.2 Experimentalni usporadani

Experimentélni uspotadani je zndzornéno na obr. 24. Pouzili jsme laser Verdi V5 (Cohe-
rent, 532 nm, maximéalni vykon 5.5 W). Svazek prochézel \/2-destickou, které zajistovala
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Obrazek 24: Experimentalni uspotfadani pro tvorbu periodického pole pomoci dvou
axikont. L - laser, A\/2 - A\/2 desticka, \/4 - \/4 desticka, Zy, Zo, Z3 - zrcadla, PBy,
PB, - polariza¢ni délice, Ly, Lo, L3, Ly - ¢ocky, A;, Ay - axikony, P - polarizator, K -
kyveta.

linearni polarizaci svétla. Toho bylo pozdéji vyuzito pro upravu osovych intenzit obou
svazkll a dosazeni co nejvétsiho interferenéniho minima. Svazek déle prochazel polari-
zacnim délicem PB;, kde se rozdélil na dvé vétve. Prvni, odrazena od PB;, prochazela
déle \/4-destickou, odrazena od zrcadla Z; prosla opét A/4-desti¢kou. Polarizace to-
hoto svazku byla kolma vzhledem k ptvodni, zrcadlo Z; bylo pohyblivé a umoznovalo
ménit fazi viny. Svazek byl déle odrazen od zrcadla Zs a prochazel axikonem A, (Eksma
130-0260, vrcholovy thel 160°). Vznikly svazek mél jadro o priméru 4.9 ym. Druhy
svazek prochazel délicem PB;, jeho polarizace byla dale otocena o 90° a odrazel se od
zrcadla Z,. Siika svazku byla zmensena dvakrat teleskopem z coéek L; a Ly a svétlo
déle prochéazelo axikonem A; (Eksma 130-0270, vrcholovy thel 170°). Svazek mél jadro
priméru 9.2 um. Oba svazky prochéazely polarizacnim délicem PB, a poté byly pétkrat
zmenseny teleskopem s c¢ockami Ls a L, s ohniskovymi vzdalenostmi 40 mm a 8 mm.
Aby se prekryvaly ve stejné oblasti, byly axikony umistény v ohniskové roviné cocky Ls.
Polarizace obou svazkil byly kolmé, proto jsme za PBs pouzili polarizator P, ktery rotoval
rovinu polarizace o 45°, aby svazky interferovaly. Zde ovsem doslo k velké ztraté energie.

Vzniklé svazky mély jadro o poloméru 0.4 pm a 1.2 um. Teoretickd velikost periody
ve vodé byla 7 um. Pro experiment s ¢asticemi (polystyrénovymi kulickami) jsme pouzili
kyvetu K s vodou. Svétlo rozptylené na ¢asticich bylo déale zobrazovano na CCD kameru,
umisténou kolmo k chodu svazkii.
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6.2.3 Experimentalni vysledky

Ukazalo se, ze ptrestoze svazky destruktivné interferovaly témét na nulovou intenzitu, obr.
25, hloubka pasti v podélném sméru nebyla dostatecna na zachyceni c¢astic a ty radialné
unikaly. Lepsiho vysledku by mohlo byt dosazeno pii vétsim vykonu laseru, mensich

optickych vadach axikonii nebo zajisténim nizsich ztrat v usporadani.

=25 ziz. =36 zZizZ =4/5 ZzZ/z =il
T T, |

EXp £xp cup

Zlz =0 Z."'ZT =1/5 .Z'.-’ZT

eXp exp

oxp

Obrazek 25: Naméfeny interferencni profil dvou soubéznych Besselovych svazkid béhem

jedné periody.

Vgsi=102+4 um/s

Vg iq=13216 umfs

0 oz Zx 3x
+—
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Obrazek 26: Priklady zachycenych castic. U kazdé castice je uvedena i rychlost proudici
kapaliny v¢,;q4, kterd poméaha podélné lokalizaci ¢astice. Perioda pole je oznacena zp.
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Laser v kyveté vsak zptisoboval cirkulaci vody, ktera pii urcité vysce hladiny pomahala
v zachyceni c¢astic. Pii pohybu proti sméru radiacniho tlaku ¢astice posunovala smérem
k intenzitnim maximtm, kde byly pasti v radidlnim sméru hlubsi. Takto byly zachyceny
vSechny pouzité castice - jednalo se o polystyrénové kulicky o poloméru 100 az 300
nm, obr. 26. Uspotadaly se do Tetézce, v némz vzdalenost sousednich pasti byla zp =
7.5 pm. S vyuzitim posuvného zrcadla Z;, které zavadélo fazovy posun v jednom rameni
interferometru a nasledné zptsobilo i posun celého interferen¢niho pole, bylo mozné
s celym Fetézcem zachycenych Castic manipulovat, obr. 27 a), na vzdalenosti 250 pm.
Velikost zachycenych castic a vzdalenost jednotlivych pasti byla dostatecnéa k tomu, aby
se svazky obnovily a mohly tak byt zaplnény sousedni pasti.

Pii ovérovani funkénosti jsme také pozorovali vytlaceni jedné Castice z pasti jinou
kulickou, kterd pivodni past obsadila. Na obr. 27 b) je tento jev zachycen. Tato ”vIna”
se pak sifila i dale, a to pfiblizné rychlosti 620 ym/s.
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- 384 0.126
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E 2.88 £ 0,090
2.40 F 0072
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Obrazek 27: Manipulace s ¢asticemi zachycenymi v interferenénim poli dvou nedifrakénich
svazkl. (a) Zménou faze v jednom rameni interferometru dochézelo k posunu interfer-
efniho pole a tim i zachycenych ¢astic. (b) Vytlaceni polystyrénové kulicky sousedni
kulickou a jeji nové zachyceni.

6.3 Pole B-G svazktu a B-G svazek ve 3D manipulaci

Dalsi experiment, na kterém jsem se podilela, umoznoval tvorbu vicenasobnych B-G
svazkil. Soucasti experimentu nakonec bylo i vytvoreni ”pasti” z pseudonedifrakénich
svazkl, ktera umoznovala trojrozmérnou manipulaci s ¢asticemi. Vzniklé usporadani bylo
nasledné pouzito dalsimi ¢leny tymu pro biofyzikalni experimenty.
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6.3.1 Navrh systému

Rozmérovy navrh experimentu vychazel z pozadavku vytvorit svazek o primeéru jed-
notek mikrometri a délky desitek mikrometrii (coz vyplyvalo z aplikace, pro kterou se
experiment navrhoval). Tento "kratky” dosah umoznil vétsi koncentraci energie ve stiedu
svazku a vzniklych vedlejsich maximech. Déle bylo tfeba zohlednit velikost okénka modu-
latoru, ktery byl pouzit k modulaci svazku - spektrum svazku meélo byt o néco mensi, nez
byla délka strany SLM, aby byla modulace co nejuc¢innéjsi. Odtud byly voleny parametry
pouzitych teleskopickych systémt.

Na fazovy SLM se zadévala vhodna fazova mapa, kterd zajistovala modulaci spektra
B-G svazku. Pro vzniklé pole vicenasobnych B-G svazki s jadry lezicimi v bodech [z, y;]
je mozné modulaci zapsat ve tvaru

1 n
)= > tr(Azy, Ayy)tn(Az), (125)
7=1

3

kde n je pocet vytvorenych svazki, funkce tr a t;, zajistuji pficny a podélny posun svazkt
a jsou popsany vyrazy (94) a (95). Vyraz 1/n zajistuje podminku 0 < [¢| < 1. Obecnéji,
se zohlednénim vahy energie v jednotlivych svazcich, 1ze modulaci vyjadrit ve tvaru

1 n
t = t(u, U)ni Z CjtT(AiL‘j, Ay])tL(AZJ) (126)

=16 j=1

Vztahy (125) a (126) predstavuji komplexni amplitudovou funkci. V nasem experimentu
jsme pracovali s fazovym moduldtorem svétla. V (125) a (126) jsme zanedbali amplitu-
dovou ¢ast a vyuzili pouze fazové funkce. V pripadé ¢tyr a vice svazkl byla vznikla fazova
mapa startovaci funkci pro nasledné pouzity Gerchbergtiv-Saxtoniv algoritmus, kterym
se mapa optimalizovala. K oddéleni nultého fadu od zadouciho pole se mapa prolozila
blejzovanou mtizkou.

Stabilni trojrozmérné zachyceni c¢astic bylo pfedpoklddano tehdy, pokud na kulicku
pusobi obdobné sily. Vytvorenim dvou stejnych, ale podélné posunutych svazki, z nichz
jeden se odrazi zpét od zrcadla a prekryje se s druhym svazkem, lze teoreticky této
situace docilit. Posun svazkt jsme odhadli z predpokladu, zZe v roviné zachyceni ma byt
intenzita obou svazki shodnd a gradientni sila zde nabyvat extrému (tedy, druha derivace
osové intenzity ma byt rovna nule). Podle Jarutise [141] 1ze intenzitu osové intenzity B-
G svazku za axikonem vyjadfit pfiblizné jako I & zexp(—22?/z%). Zohlednéni vyse
zminénych podminek vede k vysledku, zZe poloha extrému je z = ?zBG. Vzdélenost

maxim posunutych svazki je pak pro tuto zakladni polohu pfiblizné v/3zpc.

6.3.2 Experimentalni usporadani

Schéma experimentalni sestavy je zachyceno na obr. 28. Svazek Ti-Sa laseru (Coherent
MIRA 900, 790 nm, 800 mW) o polositce pasu 530 um dopadal na axikon s vrcholovym
thlem 178.6°. Za nim se vytvoril B-G svazek s polomérem jadra 49.5 ym a maximéalnim
dosahem 89 mm. Laser mohl pracovat v kontinudlnim i pulznim rezimu (110 fs pulzy
s frekvenci 76 MHz). Déle byl vyuzit teleskop s ¢o¢kami L; a Ly ohniskovych vzdalenosti
f1 = 1000 mm a f, = 400 mm, v jejichz spolec¢né ohniskové roviné byl umistén prostorovy
fazovy modulédtor SLM (Hamamatsu X8267-13). Parametry ¢ocek byly zvoleny tak, aby
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Obrazek 28: Experimentalni usporadani pro tvorbu vicenasobnych B-G svazki modulaci
spektra. L - laser, A - axikon, Z,, Zy - zrcadla, Ly, Lo, L3, Ly - ¢ocky, SLM - prostorovy
modulator svétla, F - filtr, V - vzorek.

vzniklé spektrum vytvorilo mezikruzi vhodného primeéru, aby naslednd modulace byla
co nejefektivnéjsi. Vedle pozadované fazové modulace modulator realizoval i vylepseni
podélnych oscilaci svazki, a to odfiltrovanim nulovych frekvenci. V obrazové ohniskové
roviné ¢ocky Lo pak byly clonou filtrovany nezadouci difrakéni fady. Dale byl svazek
zmensen dodatecnym teleskopickym systémem s cockami L3 a Ly s parametry f3 = 150
mm a f; = 8 mm. Vznikly svazek mél jadro poloméru pfiblizné 1 um a dosah 40 ym.

Na prostorovém modulatoru svétla byla modifikujici funkce programovana vzdy jen
na mezikruzi, které odpovidalo spektru vin. Jako optiméalni vyslo mezikruzi se stfednim
polomérem 6.1 mm a o tloustce 1.7 mm. Siika byla stanovena z podminky, aby doglo
k vyhlazeni osovych modulaci intenzity svazku. Tim se délka svazku prodlouzila z 40 ym
na 55 um. Cas potiebny k vypoétu fazové mapy se takto zkratil na pétinu a zkvalitnil se
pribéh B-G svazku. Difrakéni i¢innost modulatoru se pohybovala mezi 55 a 70 %, podle
zavedené linearni modulace a tim i posunu svazku v poli.

K experimentalnimu uspoiadani byl vytvoren i software, ktery umoznoval interaktivné
ovladat pasti pfimo pocitacovou mysi. Umoznoval ménit pocet svazki, jejich polohu,
topologicky naboj, pocital i korekci tvaru mezikruzi v zavislosti na thlu dopadu, obr. 29.

6.3.3 Vysledky a vyuziti

Experiment umoziioval aktivni ti{déni mikroobjektt podle jejich velikosti. Castice srov-
natelné svou velikosti s velikosti jadra svazku byly tazeny ve sméru svazku, vétsi ztstaly
na misté. Timto zptsobem byly pfemistény dvoumikrometrové polystyrenové kulicky do
jiné roviny, zatimco pétimikrometrové ztstaly v roviné ptivodni, obr. 30.

Experimentalni uspofadani umoznovalo i trojrozmérné zachyceni svazku. Spocivalo
v tvorbé dvou podélné mirné posunutych B-G svazkii, z nichz jeden byl odrazen od
dielektrického zrcatka nahrazujictho kryci sklicko vzorku. Kvadratickou zménou faze
v roviné mezikruzi bylo mozné meénit podélnou polohu zachycené castice, linearni
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Obrazek 29: Svazky vytvofené v experimentu byly interaktivné ovladany. a) Jeden B-G
svazek nultého ¥adu, b) tii B-G svazky nultého tadu, c) t¥i B-G svazky patého fadu.

Obrézek 30: Ttidéni 2 ym a 5 um polystyrenovych kuli¢ek. a) Pivodni rovina s poc¢ateénim

obsazenim Sesti kuli¢ek, b)-d) postupné interaktivni chytani kulicek a jejich vedeni do jiné
roviny, e), f) roztfidéné kulicky v odlisnych rovinach.

zménou faze polohu v pricné roviné. Abychom se vyhli interferenci svazkt a vzniku
stojatého vInéni, vyuzili jsme nakonec systém v rezimu casové sdilenych pasti. Timto
zptsobem vznikla jedna past, kterd umoznila manipulovat s ¢astici v prostoru, obr. 31.
Pro polohovani ¢astice lze najit vhodnou vzdalenost svazkii tak, aby doslo ke stabilnimu
zachyceni. Maximalni frekvence prepinani mezi svazky byla 12 Hz.

Experimentalni usporadani bylo také vyuzito na ovéfeni vyuziti B-G svazku pro
neinvazivni zavedeni cizi DNA do zivé bunky. Vyhodou vyuziti této sestavy oproti
gaussovskému svazku je délka existence tzkého svazku. Pii praci s vice buiikami se
jejich podélné polohy mohou lisit a u gaussovského svazku to predstavuje vysoké naroky
na podélné nastaveni a prefokusovani. V experimentu byly pouzity kultivované bunky
z vajecniku kiecka ¢inského. Kazdé vajicko bylo zasazeno tfemi femtosekundovymi pulzy
s dobou osvitu 40 ms a vykonem 30 mW v jadru svazku. Fotoporace po dvou dnech
byla tspésna, ukazalo se, ze toto usporadani funguje a jeho vysledky jsou srovnatelné
s fotoporaci pomoci gaussovského svazku.
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Obrazek 31: Prostorova manipulace s polystyrénovou kulickou o primeéru 3 pm.

6.4 Nedifrakéni svazek s nastavitelnou osou

Zakladni vyuziti jednoho nedifrakéniho svazku v mikromanipulacich spoc¢iva v zachyceni
¢astic v intenzitnich minimech ¢i maximech, jejich vedeni podél osy svazku a nakonec
v zachyceni na pouzitém krycim sklicku. Ve srovnani s gaussovskym svazkem je intenzita
pole v oblasti vzorku témér konstantni a mohou byt takto realizovany velmi tenké
svazky s kontrolovatelnou délkou existence. Samoobnoveni svazku navic mize byt vyuzito
v nasobném zachyceni ¢astic ve vice vzorcich [33].

V ramci projektu MPO v programu TANDEM bylo realizovano zafizeni, které
umoznuje generovat nedifra¢ni B-G svazek s nastavitelnou osou jadra z laserového svazku
gaussovského typu. Jedna se o kompaktni opticko-mechanicky systém. Mym tkolem bylo
navrhnout systém, ktery byl posléze vyroben v Meopté Pierov, a.s., a méla jsem otestovat
jeho funkénost pro navigaci mikrocastic v laboratornich podminkéach.

6.4.1 Navrh systému

Systém byl navrzen jako kompaktni celek, ktery po pfipojeni svazku z optického vldkna
generuje B-G svazek definované velikosti jadra. To mtze byt pficné posunovano na defi-
novaném poli, osa svazku pritom zlistava rovnobézna s osou systému. Tento posun je za-
jistén diasporometrem, ktery realizuje fazovou modulaci spektra B-G svazku. Dodate¢ny
teleskopicky systém dale umoziiuje tvorbu svazku s mikrometrovym rozmérem jadra, ktery
lze vyuzit pro mikromanipulace. Posun ¢astic je realizovan mechanickym ovlddanim dia-
sporometru.

Zakladni schéma konvertoru je na obrazku 32, kde je oznacen blokem K. Svazek
optického vlakna OV je kolimovan cockou KL a osvétluje axikon A, za nimz dochézi
k transformaci na B-G svazek nultého radu. Polomér jadra p; za axikonem lze ptiblizit

vztahem 0.4
p1~ e (127)
(n—=1)(3—3)
kde A je vlnova délka svétla, n je index lomu a 7 vrcholovy thel axikonu. Délka zdény
existence svazku je primo tmeérnéa polositce wy gaussovského svazku dopadajiciho na

axikon a souvisi s parametry axikonu vyrazem

(128)

21~
tan @’
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Obrazek 32: Schéma konvertoru svazku vyuzitého pro manipulaci s mikronovymi objekty.
OV - optické vlakno, K - konvertor, KL - kolima¢ni ¢ocka, A - axikon, L;, Lo -
c¢ocky teleskopu, D - diasporometr, L3 - ¢ocka druhého teleskopického systému, MO -
mikroskopovy objektiv, Z - zrcadlo, V - vzorek.

kde 6 je thel kuZele vytvorenych vln za axikonem a plati pro néj (70). Za konvertorem
vychazi B-G svazek s polomérem po, ktery zavisi na zvétseni teleskopu konvertoru
I = —% podle vztahu

4
ps = \/ 04 A (1-12). (129)
IS

Pritom f; a f, jsou ohniskové vzdalenosti cocek L; a Lsy teleskopu. Maximélni dosah

svazku muze byt
2!

=.
Iy
Diasporometr umistény ve spolec¢né ohniskové roviné obou cocek teleskopu piisobi jako

opticky klin s vrcholovym thlem «, ktery moduluje spektrum B-G svazku a za konver-
torem vede k pricnému posunu jadra o

(130)

Z9 =

h=(n—1af (131)

od piivodni polohy.

Dodateény teleskopicky systém (tvofeny ¢oc¢kami s ohniskovymi vzdalenostmi f3 a fy/)
dostatecné velkého zvétseni 'y = —;—; umozni realizaci optického mikromanipulatoru.
Polomér jadra svazku ps3 a maximalni dosah z3 jsou dany vztahy (129) a (130) pii zdméné
indext 1 za 2.

6.4.2 Realizace systému

Generator nedifrakéniho svazku je tvofen tfemi dulezitymi ¢astmi - osvétlovacim sys-
témem, optickym systémem pro tvorbu nedifrakéniho svazku a diasporometrem, obr. 32.

Existuji dvé verze osvétlovaciho systému. Jeden byl navrzen v Meopté a je tvoren
laserovou diodou Sanyo (808 nm, 150 mW), symetrizovanou pomoci asférické ¢ocky
a dvojice anamorfickych hranoli. Za timto systémem lze k tupravé velikosti primeéru
svazku pouzit rozsifovac svazku, ktery byl rovnéz navrzen a realizovan v Meopté. V nasi
laboratofi jsme pro ovéreni funk¢nosti systému pouzivali jiné usporadani osvétlovaciho

33



systému. Svazek He-Ne laseru, piipadné laseru Verdi, byl navazan do optického vldkna
OV (NA =0.13, MFD = 3.3 um) a poté vyuzivan s kolimacni ¢oc¢kou KL (fx, = 25.4
mm). Mechanické ¢ast pro tento systém (s konektorem vlakna a ¢asti pro kolimaé¢ni ¢ocku)
je pripojitelna na konvertor vyrobeny v Meopté a byla vyrobena ve SLO UP. Ponévadz
jsme systém testovali s touto druhou osvétlovaci jednotkou, je na obrazku 32 zobrazena
tato sestava.

Obrazek 33: (a) Konvertor B-G svazku, (b) jeho vyuziti v sestavé pro mikromanipulace.

Nedifrakéni svazek je nasledné vytvoren pomoci axikonu A (Eksma, 7 = 178°, pramér
25.4 mm). Vznikly B-G svazek mé primér jadra 54 ym, maximalni dosah 1.4 m a je déle
transformovan teleskopickym systémem tvorenym dvéma dublety L; a Ly o ohniskovych
vzdalenostech f; = 35 mm a f, = 250 mm. Za systémem vznika svazek s primeérem jadra
400 pm a dosahem 14 m. Zménou kolimacni ¢ocky v osvétlovaci ¢asti bylo mozné vytvorit
svazek v dosahu az 20 m.

V ohniskové roviné cocek teleskopického systému je umistén diasporometr D, jehoz
mechanickym ovladanim je mozné meénit klinovitost prvku. Umoznuje realizovat proménny
klin s deviaci 0.5° (ve druhém p¥ipadé £1°) a pracovni pohyb v oblasti 4.5 x 4.5 mm?.
Jeho klinovitost, stejné jako zvétseni a pricné rozmeéry teleskopického systému byly voleny
s ohledem na néaslednou aplikaci pro mikromanipulace a minimalizaci energetickych ztrat.

V Meopté byly vyrobeny tfi vzorky generatoru B-G svazku, dva z nich jsme odzkouseli
na katedie optiky. K sestavé byly vyrobeny dale tubusy délek 40 mm, 100 mm a 200
mm, které umoznuji zménit vzdalenost axikonu od teleskopického systému se soucasnou
zménou polohy "nedifrakéni” zény BG svazku za generatorem. Hlavni motivaci vyroby
téchto tubust byla moznost ménit polohu nedifrakéni zény ve vzorku.
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(@) (b) (c)
(d) (e) (f)

Obrazek 34: Pri¢ny profil svazku za konvertorem ve vzdalenostech (a) 2.85 m, (b) 6.55 m,
(c) 10.45 m, (d) 14 m, (e) 17.3 m a (f) 20.5 m .
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Obrazek 35: Srovnani teoretického a naméfeného normovaného vykonu neseného jadrem
B-G svazku, vzniklého za konvertorem.

6.4.3 Experimentalni ovéfeni funkcénosti systému

Zakladni funkénost vzorki byla ovéfena pomoci He-Ne laseru (632 nm, 15 mW). Konvertor
s diasporometrem klinovitosti 0.5° umoziuje pohyb jadra v poli 4.5 x 4.5 mm?. Systém
sam je vhodny pro justazni a kontrolni tcely. Nasi hlavni motivaci vSak bylo vyuziti pro
navigaci ¢astic v mikromanipulacich, coZ jsme testovali na laseru Verdi (532 nm, 2 W).

Svazek bylo nutné zmensit, proto jsme vyuzili dodate¢ného teleskopického systému
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sestavajictho z cocek L3 s ohniskovou vzdéalenosti f; = 200 mm a mikroskopového
objektivu MO (Olympus UPLFLN, 100x02) o ohniskové vzdalenosti fy;0 = 1.8 mm.
Timto zptisobem byl vytvoren B-G svazek ve tvaru svételné trubice s primérem piiblizné
4 pm, s nimZ bylo mozné plynule pohybovat na poli 40 x 40 um?.

() (0) (c)

Obrazek 36: Ukazka manipulace s pétimikrometrovou polystyrénovou kulickou podél
uzaviené trajektorie. Pohyb je realizovan mechanickym ovladanim diasporometru, které
vyvolava zménu jeho klinovitosti.

Systém byl pouzit pro manipulaci s pétimikrometrovymi polystyrenovymi kulickami.
Nejnizsi vykon laseru, pfi némz jsme byli schopni kulicky zachytavat do jadra svazku
a pricné s nimi manipulovat, byl 60 mW. Pfitom vykon svazku za mikroskopovym
objektivem byl priblizné polovi¢ni. Optimalni vykon pro manipulaci byl 100 mW. Ukazka
tazeni ¢astice podél uzaviené smycky je na obr. 36. Ovérovali jsme i moznost manipulace
s mensimi kulickami primeéru o 1 um. Ty se zachytavaly do jadra svazku a byly rovnéz
tazeny, ale po zachyceni na krycim sklicku se na né prilepily a pri¢né s nimi neslo
manipulovat.
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7 Zhodnoceni vysledku

V ramci disertacni prace byla studovana a experimentalné odzkousena vyuzitelnost
nékolika usporadani pseudo-nedifrakénich svazkitt v mikromanipulacich. Tvarovani bylo
zaloZzeno na fazové modulaci spektra PN svazku nebo na efektu samozobrazeni PN
svazkl. Byl navrzen a realizovan kompaktni systém umoznujici vytvorit B-G svazek
s mnastavitelnou polohou osy svazku. Konkrétni vysledky by se daly shrnout takto:

e V ramci prace bylo srovnano podélné chovani a energetika Besselova-Gaussova
svazku s gaussovskym svazkem pro pripad poli maljch rozmér.

e Ve spolupraci s UPT Brno jsme testovali vyuziti pole vzniklého interferenci dvou
soubéznych kolinedrnich nedifrakénich svazki v mikromanipulacich [132]-[134].
Zachycovani c¢astic bylo uspésné diky proudéni tekutiny, které vzniklo zahfivanim
prochazejicim svétlem. Timto zptisobem bylo mozné zachytavat castice vSech zvo-
lenych velikosti. Podle teoretického modelu, ktery zahrnoval i zohlednéni redlnych
podminek z laboratore, vétsi pocet svazku situaci prilis nezlepsi.

e V ramci mési¢ni staze na univerzité v St. Andrews bylo nové provedeno tvarovani
nedifrakéniho pole pfimo ve spektru svazku, a to fazovym prostorovym modulatorem
svétla [135]. Tento zptisob modulace je zajimavy zmensenim ztrat a zvysenim kvality
svazku, zejména jeho podélného profilu. Byly generovany nasobné svazky, nultého
i vysSich tadid, nové i trojrozmérna past. Sestaveny experiment byl dale vyuzit
v biologickych experimentech.

e Ve spolupraci s Meoptou Prerov, s.r.o., byl navrzen a v nékolika kusech vyroben
konvertor gaussovského svazku [136, 137]. Umoziuje vytvotit B-G svazek, jehoz osu
lze pficné polohovat mechanickym ovladanim konvertoru. Soucasti konvertoru je
diasporometr, ktery moduluje spektrum svazku. Systém je vyuzitelny pro labora-
torni ¢innost, napf. pro justazni ucely, a ve spojeni s dodatecnym teleskopickym
systémem i pro mikromanipulace.

Vedle této hlavni ¢innosti jsem se podilela na experimentu, ktery smétoval k ovéreni
vyuzitelnosti PN svazku v bezdratovych komunikacich. V laboratoii jsme vytvorili 120
m dlouhy svazek, ktery byl poté testovan skupinou doc. Z. Wilferta. Ukazalo se, ze
spise nekoherentni PN svazek, ktery je srovnatelny svou kvalitou s gaussovskym svazkem
[142]. Na zac¢atku doktorského studia byly déle publikovany ¢lanky, které nesouvisi piimo
s disertac¢ni praci, ackoliv tematicky se prolinaji. Jeden shrnoval vysledky mé diplomové
prace na oboru optika a optoelektronika - metody symetrizace astigmatického eliptického
svazku polovodicovych lasert [143] a pojednéval o principech a metodach tvarovani
svazkl polovodi¢ovych lasert. Druhy ¢lanek [144] shrnoval mou bakaldfskou praci na
oboru optometrie, vyuziti adaptivni optiky v oftalomologii. Popisoval metody, které lze
vyuzit k tvarovani a upravovani vlnoplochy v redlném case pro zlepseni vySetfovacich
a zobrazovacich metod v o¢nim lékarstvi. Dale jsem se tcastnila experiment tvorby
nedifrakénich a virovych svazkt pomoci prostorového modulatoru svétla [56] a prokazani
modulovéani orbitdlniho momentu svazki pii koaxidlni superpozici virovych svazki [38].
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