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Optické svazky se strukturami mensimi
nezli vinova délka

Abstrakt

Predmétem této diplomové préce bylo studium a vyvoj nového
druhu pseudo-nedifrakéniho optického svazku, znamého jako struk-
turovany opticky svazek. Cilem prace bylo vytvorit generator téchto
svazku a optimalizovat jej pro generaci struktur o velikosti mensi
nez vinova délka. V ramci experimentu byla provedena méteni sub-
pixelovych struktur svazku pomoci metody zakryvani pixelu foto-
detektoru, na které tyto struktury dopadaly. Dosahli jsme 1spésné
generace nedifrakéniho pole o sitce 0,89\ a délce 1185\, Dale jsme
provedli experiment s totalnim vnitinim odrazem, ktery ukazal sig-
nifikantni zménu rozlozeni polarizace v jadre svazku. Diskutovali
jsme také limity generace sub-vlnovych strukturovanych svazku a
jejich potencidl vyuziti. Ziskané vysledky a jejich mozné aplikace
byly predmétem analyzy a diskuse. Na zdkladé téchto vysledku
je patrny potencial strukturovanych optickych svazku jako nového
nastroje pro optické manipulace, mikroskopii a vytycovani prosto-
rové piimosti pro ultrapfesnou justaci.

Klicova slova: Strukturovany svazek, Gaussovsky svazek, pseudo-
nedifrakcnost, vlnova délka, subpixelové struktury, metoda
prekryvani



Optical beams with subwavelenght
structures

Abstract

The subject of this thesis was the study and development of a new
type of pseudo-non-diffractive optical beam, known as a structu-
red optical beam. The aim of the thesis was to create a generator
for these beams and to optimize it for the generation of structu-
res smaller than a wavelength. The experiments involved measu-
rements of sub-pixel beam structures using a method of covering
the pixels of the photodetector on which these structures were in-
cident. We achieved successful generation of a non-diffraction field
with a width of 0.89\ and a length of 1185\. We also performed
a total internal reflection experiment, which showed a significant
change in the polarization distribution in the core of the beam. We
also discussed the limits of sub-wavelength structured beam gene-
ration and their potential applications. The obtained results and
their possible applications were analyzed and discussed. Based on
these results, the potential of structured optical bundles as a new
tool for optical manipulation, microscopy and delineation of spatial
straightness for ultraprecision alignment.

Keywords: Structured beam, Gaussian beam, pseudo-non-
diffraction, wavelength, subpixel structures, covering method
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strukturovany laserovy svazek (z anglického: structured laser beam)

stimulovana emise deplece

vlnova funkce

Laplaceuv operator

opticka intenzita

oprator stredovani
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polohovy vektor
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vlnovy vektor
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komplexni vlnova funkce

komplexni jednotka, topologicky index
realnd cast komplexniho ¢isla

imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla
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prumér svazku
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vrcholovy thel kuzele rozbihavosti svazku
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Zernikeho polynom

normalizacni vahovy koeficient Zernikeho polynomu
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intenzita elektrického pole
magneticka indukce

elektricka indukce

intenzita magnetického pole
elektricky naboj

hustota naboje

elektricky proud

11



dy i
dpr
dsLB
1,72

12
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vektorovy operator nabla
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Poyntingtuv vektor
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stupen polarizace

Stokesovy parametry
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normala k elipse v Berryho formalismu
topologicky néaboj viru
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poloidné - toroidni soustava souradnic
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faze virového svazku

moment hybnosti

ohniskovy vzdalenost ¢ocky
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vzdalenost vzorek - kamera

vzdalenost plankonvexni cocka - sféricka cocka
vzdalenost pocatku generace SLB

polohy ukazujici pirekryti pixelu



1 Teorie popisu svétla

Pocas historil poznavani povahy svétla bylo vyvinuto nékolik fyzikalnich pohledu
popisujicich jeho chovani. Prvni exaktni formulaci se stala paprskova optika, ktera
formulovala svétlo jako soubor pfimocate se siticich paprsku svétla. Prukopniky pa-
prskové optiky byly Pierre de Fermat formulaci Fermatova principu a Sir [saac New-
ton, ktery tvrdil, Ze svétlo je mnozinou pifimocaie se pohybujicich ¢astic tvoricich
paprsky. Paprskova optika vérné popisuje piipady kdy se svétlo sifi predméty je-
jichz rozméry jsou mnohondsobé vétsi nez vinové délka svétla [1]. Kdyz popis svétla
pomoci paprsku zacal selhavat a narazil na
jevy jez nebyly paprskovou formulaci mozny
vysvétlit, kupiikladu difrakce ¢i interference,
prisel novy revolu¢ni pohled na popis svétla
a to ten, ze svétlo se s§iti ve formé vin,
které popisuje skaldrni vinova funkce. K roz-
voji vlnové optiky prispél svym slavnym ” Youn-
govym”experimentem Thomas Young, ktery
jako prvni ukéazal interferenci svételnych vin,
a dale Christiaan Huygens formulaci Huygen- Obrézek 1.1: Schema vzdjemnych
sova principu. Avsak s objevenim jevu, které vl- vztahu mezi jednotlivymi
nova optika neni schopna popsat, napiiklad po- piistupy k chdpdani svétla,
larizacni stavy svétla, pfisla na fadu nova for- inspirovano [1]

mulace svétla, tentokrat se o ni zaslouzil James

Clerk Maxwell. Pomoci ¢tyt slavnych ”Maxwellovych” rovnic popsal nejen viditelnou
oblast ale celé spektrum elektromagnetického vinéni. Zékladni myslenkou bylo, ze
elektromagnetické vinéni se siti ve formé dvou vzajemné kolmych vektorovych vin,
viny intenzity elektrického pole a viny intenzity magnetického pole. Poslednim, nej-
modernéjsim a zatim nejexaktnéjsim popisem svétla, potazmo elektromagnetického
spektra se stala kvanotva optika, jejiz predpokladem je, ze elektromagnetické pole je
kvantovano a vymeéna energie probiha po diskrétnich skocich sprostredkovavanych
¢asticemi, fotony. Prukopniky téchto ptistuptu se stali zejména Max Planck, ktery
pri studiu absolutné ¢erného télesa ukazal, ze vyzafovani se déje po diskrétnich
tzv. kvantech. Obzory kvantového chapani svétla rozsitil Albert Einstein pfi popisu
fotoelektrického jevu.

Kvantova optika

Paprskova \VInova
optika optika

Elektromagneticka
optika
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1.1 VInovy popis

Vlnova optika pristupuje k popisu svétla formou vln, tyto vilny matematicky vy-
jadfujeme takzvanou vlnovou funkci, jde o skalarni funkci polohy a casu.

u(7, t) (1.1)
Vlnova funkce je feseni vinové rovnice.
Au(r,t) = = 8152 (1.2)

Zde A vyjadiuje Laplaceuv oprator definovany jako A = % + 0%2 + 8%2 a ¢ vy-
jadtuje fazovou rychlost viny v homogennim prosttedi. Jde o hyperbolickou parcialni
diferencialni rovnici druhého fadu a je linearni, tudiz plati princip superpozice, tedy
méame-li dvé vlnové funkce wuy (7, t1) a us(7s,t2) spliujici vlnovou rovnici, pak i
funkce ug(73,t3) = uq (71, t1) + ua(7s, ta) splituje vinovou rovnici. Vlna je déle cha-
rakterizovana optickou intenzitou,

I(7t) =2 - (W*(7, 1)) [Wm™?] (1.3)

kde (-) je oprator sttedovani definovan jako (f =7 fo t)dt. Kazdé homogenni
optické prosttedi je jednoznacné popsano 1ndexem lomu.

Co

! (14)
Kde ¢y =3 - 108 je fazova rychlost svétla ve vakuu. Index lomu nam tedy ukazuje
miru snizeni fazove rychlosti viny v optickém prostiedi oproti jeji fazové rychlosti
ve vakuu. Tato prace pojednava o laserovych svazcich, tedy o monochromatickych
vinéch s velkou koherenc¢ni délkou. Monochromatické viny jsou z pohledu vypoctu
vyhodnym feSenim vlnové rovnice s harmonickou ¢asovou zékladnou.

u(7,t) = Ag(7)cos(wt — kF) (1.5)

Zde Ay(7) predstavuje amplitudu viny v misté polohového vektoru 7, w je frekvence
vlnéni, t je cas, k predstavuje vlnovy vektor, ktery vyjadiuje smér siteni vinéni a jeho
velikost je tzv. vlnocet viny v, ktery vyjadiuje pocet vin pripadajicich na jednotku
drahy, typicky na 1 cm. V obecnéjsim komplexnim vyjadreni,

ff(f, t) =Ao(F) - €t - e (1.6)
t
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1.1.1 Difrakce vinéni

Difrakce je vlastnost vlnéni plynouci z Huygensova principu [2]. Difrakce je su-
perpozice velkého mnozstvi vin se spojité proménnym fazovym rozdilem, muze byt
chéapana jako ohyb svétla za prekazkou. Prekazkou muze byt jak hrana néjakého ob-
jektu tak i otvor, intenzitni struktura za takovym objektem se pak nazyva difrakénim
obrazcem [1]. Struktura difrakéniho obrazce zdvisi na velikosti objektu (otvoru),
vzdalenosti stinitka a na vlnové délce. Matematicky muzeme intenzitni rozlozeni
urcit pomoci difraléniho integralu [3]

E(x'y'.2")

E(x,y,0)

(a) Priblizeni situace pro pouziti (b) Ilustrace Huygensova principu, kde
difrakéniho integralu. kazdy bod vlnoplochy se stava novym
zdrojem vlnéni.

Obréazek 1.2: Difrakce vInéni

: ikR
By, 7)) =—~ E ¢ 1.
(', y', 2") Aape‘L‘[um (x,y,0) I dxdy (1.8)
R :\/(:U’ —z)2+ (v —y)? + 22 (1.9)

Bavime-li se o laserovych svazcich, jedinym dusledkem difrakce, ktery ma na chovani
svazku vliv, je divergence. Divergence u svazku predstavuje rozptyl dil¢ich vinovych
vektoru k. Pouzijme analogii s Heisenbergovymi relacemi neurcitosti,

ApAp >h (1.10)
p =hk (1.11)
ApAk >1 (1.12)

Zde Ap predstavuje odchylku od spravné hodnoty radialni vzdalenosti, Ap je od-
chylka od spravné hodnoty hybnosti. Vztahneme-li tuto relaci k viné, jejiz hybnost je
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1.12, kde h je redukovand Planckova konstanta, pak dostavame relaci pro pfesnost
urceni radidlni vzdélenosti a pfesnost urceni rozbihavosti. Ze tfeti rovnice plyne,
ze zmen§ovani pruméru svazku je na tkor zvySovani jeho divergence. V teci Hei-
senbergovych relaci, zvySovanim pfesnosti pruméru svazku snizujeme piesnost ne-
rozbithavosti. A zvétsovanim nepresnosti pruméru snizujeme nepiesnost rozbihavosti.
Optimdlni je mit neurcitost vlnového vektoru k a neurcitost radialni vzdalenosti p
rovny, tento predpoklad spliiuje pouze gausovsky svazek, jehoz ptiény intenzitni pro-
fil i vinové vektory jsou popsany Gaussovou funkci. Exaktnim popisem divergence

p

(a) Typicky pficny intenzitni profil gaus- (b) Rozdéleni intenzity v pfi¢ném fezu
sovského svazku. Prevzato a upraveno z svazkem, zde p predstavuje radidlni
1] vzdélenost od stiedu svazku.

Obrazek 1.3: Intenzitni profil Gaussova svazku Gaussovou funkci.

k
©
(a) Rozbihavost vlnovych vektoru lase- (b) Rozdéleni vinovych vektoru, zde ©
rového svazku. predstavuje vrcholovy thel dil¢iho vl-

nového vektoru.

Obréazek 1.4: Rozbihavost dfléich k popsana Gaussovou funkci.
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laserového svazku je uréeni vrcholového tihlu vyzafovaného kuzele [1].

20

0 = 7 2W,

(1.13)

Zde X\ oznacuje vlnovou délku a Wy je stfedovy polomér svazku, tedy jeho prumér
v misté, kde svazek opousti dutinu rezonatoru.
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1.1.2 Aberace vinoploch

Vlnoplocha je mnozina mist se stejnou fazi svételné viny popsané vinovou funkei 1.1.
V idedlnich ptipadech se mluvi napiiklad o sférickych ¢ rovinnych vinach to jsou
vsak jen limitn{ stavy za podminky propagace vlny dokonalym vakuem. SiFi-li se vlna
latkovym prostredim, optickou soustavou, nebo kombinaci obojiho je pak vlnoplocha
zatizena vadami - aberacemi v dusledku ruznych pricin jako napiiklad fluktuace
indexu lomu (anizotropni materidly nebo lokélni anizotropie vlivem fyzikalnich poli
majicich vliv na index lomu), nedokonalé zklenuti fokalnich vzdélenosti soustavy
cocek, zakiiveni pole a mnoho dalsich, blize rozebrano nize.

Realna vinoplocha
zatizena aberacemi

W(r, ¢)

Idealni sféricka
vinoplocha

Obrazek 1.5: Ilustrace odstupu realné vilnoplochy od ideélni.

Redalnou vlnoplochu lze popsat obecnym polynomickym rozvojem,

W(’f’, (b) = W020T2+W0407’4+W131h7’3 COSs <;5—|—W222h2r2 COS2 ¢+W220h27’2+W311h37” COS (b—l-
(1.14)

kde h znaci vysku objektu, polynom je vyjadien v polarnich souradnicich z duvodu

uvazovani kruhové pupily. V polynomu 1.14 pojmenujeme takzvané priméarni Seide-

lovi aberace.

e 2. .. Defokus - V systému dvou ¢ocek k defokusu dochézi, pokud druhé ¢ocka
nelezi presné v ohnisku cocky prvni.

e 14 .. Sféricka vada - Paprsky na okraji ¢ocky se ldmou vice a tim dochazi k
roztazeni mista ohniska.

e hr3cos¢... Koma - Parsky vstupujiici do ¢ocky nejsou paralelni s optickou
0Sou.
e h2r?cos?... Asigmatismus - Riiznd ohniska pro paprsky v riiznych rovinach,

jde o dusledek nedokonalosti v rotac¢ni symetrii ¢ocky.

e h2r? ... Zak¥iveni pole - Stied detektoru se nenachdzi presné na optické ose.
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e h3rcos¢...Zkresleni pole - Obrazové body se zobrazuji v nespravné vzdalenosti
od optické osy. Pokud se vzdélenost zvétsuje rychleji nez u objektu, mluvime o
poduskovitém zkresleni, pokud se vzdalenost zvétsuje pomaleji nez u objektu,
pak méame soudkovité zkresleni.

Pro vyssi presnost popisu je mozno polynom 1.14 roz§itit o cleny vyssich fadu
(sekundérni, tercialni atd.), to ale do popisu vnasi problém, ¢leny vyssich fadua jsou
totiz linearnimi kombinacemi fadu nizsich coz znamena, ze nejsme schopni presné
urcit pfi¢inu aberaci.

A proto se pro vérnéjsi jednoznaény popis aberaci zavadeéji Zernikeho polynomy.
Zernikeho polynomy tvoii kompletni sadu bazovych funkci, které jsou ortogonalni
pres jednotkovy kruh a slouzi tedy jako vhodny a presny popis aberaci vinoploch
[4].

Uhlova frekvence (m)

Radialni
-I'Il—ll—s—'.l’—é-i—-l—l-l—l 11455139 #4d (n)
! —
: \
o
2
® l\éklon’ .‘ —1
c
o
L)
N Astigmatismus, defokus ‘ ' A —3
Komaftrefml* " . * —3
Tetrafoil, 2. astigmatismus, W q ' ‘ * . 4
sfericka
Pentafoil,Z.koma% v g . * * —5
2
£=
= 2.sfer|ckaw » “ ' ‘ * w - o
:
®
% WW'U 0** —
<
AL XI XY TR
'WWWGUO‘*WWH

wwwueoaawww

[ 0
2y f:n

Sinova faze | Cosinova faze ——

Obréazek 1.6: Vizualni mapa zdkladnich Zernikeho polynomu. pievzato z [4]
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N;ZLRLZM(T) cos(m¢) pokud m>0,0<r<10<¢<2rm

1.15
—N™RI™M(r)sin(mg) pokud m < 0,0<r <1,0<¢ <27 (1.15)

Zy(r,¢) = {

Zde N™ znaéf normalizaéni vahovy koeficient, RI™ je radidln slozka z4visla pouze na
vzdélenosti od sttedu a ¢len cos(m, ¢) respektive sin(m, ¢) vyjadiuje jak se polynom
méni celou otackou okolo kruhu m = 1,2, .... Matematicka formulace koeficientu je
podrobné rozebrana v [4].

Popis aberaci vilnoploch ma pak tvar,

W(ﬁ (b) = Z Z Wﬁlzﬁn(ﬁ ¢) (1'16>

n=0 m=—n
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1.2 Elektromagneticky popis

V druhé poloviné 19. stoleti formuloval J. C. Maxwell novy revolu¢ni popis svétla
a potazmo celého elektromagnetického spektra formou po ném pojmenovanych Ma-
xwellovych rovnic, ty ale zprvu formuloval v ¢iselném oboru kvaternionu, takze
moznd i diky tomu se za svu zivot nesetkal s uznanim a pochopenim tohoto kon-
struktu. Maxwellovy rovnice jak je dnes zname, ptrevedli do feCi vektorového di-
ferencialntho poctu az pozdéji O. Heaviside a H. Hertz. Proménné vystupujici v
Maxwellovych rovnicich jsou obecné casové proménnd vektorova pole popisujici
chovani poli elektromagnetickych. Pole elektrické popisujeme vektorem intenzity
elektrického pole E(7,t) a pole magnetické vektorem magnetické indukce B(7,t).
V pripadé pocitani poli v dielektrickych prostiedich popisujeme pole elektrické
vektorem elektrické indukce 5(77, t) a pole magnetické vektorem intenzity magne-
tického pole H (7, t). Dalsimi ¢leny uzité v Maxwellové formulaci jsou zdroje vyse
sklonovanych poli, elektricky naboj @, respektive jeho hustota p(7,t), elektricky
proud I a jeho hustota j(F, t). Vyse diskutovana vlnové optika popisuje svétlo po-
moci vinové rovnice 1.2, jiz vyhovuje skalarni vinova funkce 1.1. Avsak elektromag-
neticky popis zobecnuje problematiku a uvazuje vektorova pole, ktera mohou byt
stacionarni, nebo se §itit formou vektorovych vln. Maxwellovy rovnice mohou byt
interpretovany ve formé integralni, coz nam dava informaci o tocich veli¢in poli, ne-
lokalni vyjadfeni. Druhym zptsobem interpretace je diferencidlni tvar rovnic, kterym
zkouméme veliciny lokalné.

{ Eas = Q (1.17)
€o
S
v E=2L (1.18)
€o

Gaussova véta elektrostatiky a prvni Maxwellova

rovnice. V integrdlnim tvaru 1.17 nam ftika,
ze tok intenzity elektrického pole libovolnou
/2 uzavienou orientovanou plochou je roven cel-
kovému néaboji uvnitt plochy délenému ¢y. Trans-
formace z integralniho tvaru do diferencialniho
je provadéna za pomoci Gauss-Ostrogradského
S véty [5] [6], tohoto teorému muzeme vyuzit za
predpokladu, ze plosny integral operuje pres plo-
chu, ktera je libovolna, uzaviena a orientovana. Z

téchto predpokladu ziskame z plosného integralu
2. druhu integral objemovy z divergence daného
vektorového pole, tedy diferencialni formulaci 1.
Maxwellovy véty. V diferencidlnim tvaru 1.18 se
setkavame s operaci divergence, kterd je matematicky aparat na test zdroju vek-
torovych poli. Rovnice v tomto tvaru nam ftikd, ze zdroje elektrického pole jsou
prostorové rozlozené néboje. Také zietelné na obr. 1.7.

Obrazek 1.7: Elektrické pole elek-
trického dipdlu
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gﬁiéﬁ =0 (1.19)
S

V-B=0 (1.20)

Druha Maxwellova rovnice v integralnim tvaru 1.19 ukazuje, ze magneticky indukéni
tok libovolnou, uzavienou, orientovanou plochou je roven nule. Analogicky dife-
rencidlni tvar 1.20 fikda, Ze neexistuji zdroje magnetického pole, tzv. magnetické
monopdly. Toto muzeme ilustrovat na magnetickém poli tycového magnetu 1.8.

/
\l W;(”’
LL\

\
|

1

Obrazek 1.8: Magnetické pole tycového magnetu.

Zameéiime-li se na oblast oznacenou dV vidime, ze indukéni ¢ary jsou uzaviené a
do oblasti vstupuji i z ni vystupuji. To plati ve vSech bodech magnetického pole. V
prvni a druhé Maxwellové rovnici jsme tesili zdroje poli a toky poli. V dalsich dvou
Maxwellové rovnicich se zamérujeme na rotace téchto poli.

Lo dd
Fdl = —— 1.21
7{ = (1.21)
. 0B
F=—— 1.22
V % T ( )

Pro slovni interpretaci tfeti Maxwellovy rovnice uzijeme jeji diferencialni tvar 1.22.
Rikd ndm, ze ¢asové proménné magnetické pole v jednom bodé vytvéif rotujici
elektrické pole v okoli tohoto bodu. V transformaci z integralniho do diferenciélniho
tvaru je vyuzito Stokesovy véty a nasledné komutativnosti derivace a integrace. V

22



rovnici 1.21 & oznacuje magneticky indukéni tok, jehoz fyzikalni vyznam je hustota
indukcnich ¢ar v plose.

dE
f it
dE
V x B = pio(j + €o—— 7 ) (1.24)

Analogicky i u ¢tvrté rovnice pouzijeme pro slovni formulaci diferencidlni tvar 1.24
ta nam iik4, ze rotujicf magnetické pole je generovano bud protékajicim elektrickym
proudem I, nebo casovou zménou elektrického pole (v dielektrick}'fch latkach jeste
jejich polarizaci). pg = 47 - 1077[H/m] je permeabilita vakua a €y &~ = - 107°[F/m)]
je permitivita vakua [1].

1.2.1 VInové vyjadfeni elektromagnetického formalismu

Kazdy novy pristup k chapani svétla je vzdy zobeznéni popisu predchazejictho. Tedy
vSechny predeslé popisy musi byt s jistymi omezenimi odvoditelné z popisu nového.
7 Maxwellovych rovnic odvodme vlnovou rovnice 1.2 s predpokladem propagace
Vlnenl ve vakuu, tedy 7 i =20a stejne tak P = 0, dale plat Vektorova identita
V x (V x E) = V(V - E) — AE, ta se viak za predpokladu Q = 0 (vakuum)

zredukuje do tvaru V x (V x E) = —AE.

. - OE . 0
V x B= /L()EQE . a (125)
~ OB OE
V x _t MOEOW (126)
Z rovnice 1.22 dosadime za egf
- o o OFE
-V x (V X E) = MO&OW (127)
.1 0%E

Dostavame zde vlnovou rovnici popisujici sifeni elektromagnetické viny v prostoru
a case. Zde ¢ = \//% je fazova rychlost sifeni elektromagnetické viny ve vakuu.

Obdobné lze vyjadrit pro slozku B. Obecnym feSenim vlnové rovnice,

—

E(7,t) = u(i)e'Fr=—et (1.29)

kde u(7) zna¢i komplexni amplitudu elektomagnetické viny.
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1.2.2 Helmholtzova rovnice

Rovnice 1.28 nam popisuje Siteni elektromagnetické viny v prostoru i case zaroven,
avSak chceme-li popsat pouze vyvoj v cCase, respektive pouze vyvoj v prostoru
(Pficna struktura intenzity svazku) musime odvodit tzv. Helmholtzovu rovnici. Od-
vozeni vychazi z pozadavku, ze hleddme feSeni vinové rovnice ve tvaru £ = S(7) -
T(t), kde T'(t) je funkce ¢asu nezavisla na S(r) a funkce S(7) je funkei polohy a je
nezdvisld na funkei T'(¢). Ve vlnové rovnici tedy Laplaceuv oprator A bude pusobit

pouze na funkei S(7) a oprator g—; bude pusobit pouze na funkei 7'(¢).

0*T
AS 0°T 1
=F _ Z - - 1.31
s MG (1.31)

Z pohledu prostorové ¢asti (leva strana rovnice) je prava strana konstanta zavisla
na 7, tedy
AS — jgegw?(7)S =0 (1.32)

¢len —poeow?(7) vyjadiuje kvadrat vinového éisla. Touto upravou dostavame vyjadient
vlnové rovnice pouze pro prostorovou ¢ast, takzvanou Helmholtzovu rovnici.

AE +KE =0 (1.33)

Obdobnym postupem bychom z rovnice 1.31 mohli ziskat vyjadieni vlnové rovnice
pouze pro casovou slozku.

1.2.3 Energie elektromagnetické viny

Smeér siteni a velikost energie nesené elektromag-

netickou vlnou urcéuje Poyntinguv vektor. 7

S=ExH (1.34)

L | I A |

§=—ExB 135 {4ttt §

Ho LA k
Ve vakuu plati, ze S||k. V obecném dielektrickém | : / - / :
prostredi tvoii E, H, S pravotocivy systém. Ve- /- / / /
likost Poyntingova vektoru je vyjadiena jako, B
L el E|2+ Hf—ipc Obrézek 1.9: Poyntinguv vektor
1511 = 9 (1.36)  ve vakuu.

to znamend, ze elektromagnetické vinéni nese
stejnou ¢ast magnetické energie a elektrické energie. Poyntinguv vektor je ¢iselné
roven intenzité svétla.

24



1.3 Polarizace svétla

Polarizace je charakteristicka vlastnost elektromagnetického vinéni, které je tvoreno
kmitanim elektrického pole E a k nému kolmého pole magnetického E, oba tyto
vektory lezi v roviné kolmé ke sméru Siteni, viz Poyntinguv vektor 1.2.3 a tvoii
pravotocivou soustavu. Proto pro popis smyslu kmiténi staci jeden z vektoru E , B.
Konvence veli uvazovat pro popis E. Polarizace svétla je dana smyslem kmitani
E pocas propagace médiem. Prvni znamky pritomnosti povahy svétla, které dnes
rikale polarizace si v§iml ve druhé poloviné 17. stoleti R. Bartholin kdyz si pfi stu-
diu islandského vapence vsiml, ze krystal produkuje dvoji obraz. O necelé stoleti
pozdéji se polarizacnimi jevy hojné zabyvali zejména E. Malus, ktery zkoumal ob-
razy tvorené svétlem odrazenym od krystalu vapence [7] a D. Brewster, ktery se
proslavil studiem polarizace svétla krystaly za ptitomnosti vnitintho napéti. Avsak
prevratné objevy v oblasti polarizace svétla jsou predstavovany dodnes [8].

Polarizacni stavy svétla muzeme rozclenit do dvou hlavnich kategorii, a to "kla-
sickd”- prostorové homogenni polarizace a "neklasickd”- vektorova polarizace.

Elektron . , .
1.3.1 Kilasicka polarizace

Nejprve se vénujme svétlu s klasickou pola-
rizaci. Uvazujme jakozto zdroj elektromagne-
e E tického vInéni kmitajici dipdl reprezentovany
¥ J/ ' \ 2 jaddrem atomu. Ndhodné vibrujici dipél generuje
L/, % svétlo nepolarizované, tedy E kmitd ndhodné
x/ ve vSech smérech v roviné kolmé ke sméru pro-
pagace. Dipél muze ale kmitat kontrolované
Obrazek 1.10: Lorenzitv model tremi ruznymi zdkladnimy druhy kmitu. Pro
dobrou predstavu vzniku téchto uniformnich
kmitu uvazujme dipdl jako kulicku gumickou
spjatou s pevnym bodem. Tato kulicka muze
kmitat bud po trajektorii linedrni 1.11a, tra-
jektorii kruhové 1.11b nebo po trajektorii elip-
tické 1.11c. Elektromagnetické vlnéni genero-
vané témito kmity ma polarizaci korespondujici s tvary téchto kmitu.

atomu, elektrony jsou s jadrem
spojeny pruznou vazbou.

(a) Kulicka kmitd v (b) Kulicka kmitd po kru- (c) Kulicka kmitd po elip-
linedrnim sméru. hové trajektorii. tické trajektorii.

Obréazek 1.11: Predstava kmitani dipélu jako kmitani kulicky na gumicce okolo
pevného bodu.
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(a) Linedrné polarizované (b) Kruhové polarizované (c¢) Elipticky polarizované
svétlo. svétlo. svétlo.

Obrazek 1.12: Klasické druhy poalrizace svétla.

Pro nésledujici matematicky popis budeme uvazovat obecné pole E rozlozené
do bazovych slozek a z-ovou slozku prohlasime za nulovou z duvodu popisovani
transverzalniho pole. Z-ova slozka je uvazovana za nulovou z duvodu zkoumani
transverzalniho pole.

E, = Eycos(ki — wt) (1.37)
E,=E cos(kF¥ — wt + &) = Ey cos(ki” — wt) cos(e) — sin(k7 — wt) sin(e) ~ (1.38)
E, =0 (1.39)

V rovnici 1.38 € oznacuje fazovy posun E, od E,. Hleddme vyjadieni, jak kmita
E v roviné zy, tady E,(E,). Pouzitim goniometrického sc¢itactho vzorce v rovnici

—

1.38 dostavame c¢len cos(ki — wt), ktery je roven E,/E,, Algebraickymi tipravami
a preskupenim ¢lenu [9] dostaneme analyticky predpis elipsy, takzvand polariza¢ni
elipsa, viz Obr. 1.12c.

E? + E2 —2E,E, cos(c) = Ej sin(e) (1.40)

7 ptredpisu elipsy je snadno ukazat dalsi dva vyse uvedené klasické polarizacni stavy.
Jsou-li kmity ve fazi, tedy € = 0, pak dostavame predpis piimky, viz Obr. 1.12a.

E:+ E; -2E,E, = (E,+ E,)*=0 (1.41)
A je-li e = /2, dostavdame rovnici kruznice, viz Obr. 1.12b.

EZ+ E; =E] (1.42)
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7 pohledu kvantitativniho muzeme polarizaci popsat takzvanym stupném pola-
rizace. 7

p—_r

Ip + [U

Zde Ip znaci maximalni intenzitu proslou polarizatorem nato¢enym tihlem korespon-

dujicim s polarizaci daného svétla (polarizator umistény v cesté optického svazku

je iterativné natacen a pii dosazeni uhlu, pti kterém je propusténo maximum inten-

zity, tato intenzita je pak ndmi uvazovanou hodnotou Ip). Iy je pak doplikem k Ip,

takze soucet ve jmenovateli dava celkovou intenzitu popisovaného svétla. V laserové

technice se zavadi jednodussi definice stuné polarizace,

(1.43)

(1.44)

kde I znaci intenzitu proslou polarizatorem propoustéjicim paralelné s polarizaci
laseru a I, je intenzita prosla polarizatorem propoustéjicim ortogonalné s polarizaci
laseru. Stupen polarizace pak uvadime timto zlomkem, kde nejkvalitnéjsi lasery
maji stupen polarizace 1000 : 1, tedy intenzita poddilu svétla polarizovaného ve
vertikdlnim sméru je 1000x vétsi nez intenzita poddilu svétla polarizovaného ve
sméru horizontalnim [9].
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1.3.2 Jonesuv formalismus

Exaktnim popisem klasickych polarizac¢nich
stavii ve takzvany Jonesuv formalismus [10].

X
Nutno dodat, ze Jonesuv popis umi zachdazet
B/ pouze s monochromatickym plné polarizovanym
; svétlem.
E, . E
i E, = ( w> (1.45)
i E,
Ey y

Jonesuv formalismus smysl kmitani vektoru
transverzalniho pole E | popisuje pomoci dvouslozkového
vektoru - Jonesova vektoru, jehoz slozky jsou
prumét vektoru E do sméru x, E; a do sméru
v, Ey. Jonesuv formalismus je vhodny zejména
pro popis svétla polarizovaného a navic polarizo-
Obrazek 1.13: Rozlozeni vektoru vaného klasickymi polarizacemi viz obr.1.12, Lze
E do sméru x a y. viak zobecnit i pro popis vektorovych polarizaci
[11]. Ukazme popis téchto klasickych polarizaci

pomoci Jonesovych vektoru.

Linedrni polarizace

Uvazujme, ze elektrické pole osciluje pouze v ose z, potom Jonesuv vektor popisujici
tento polarizacni stav vypada nasledovneé.

() (5)-@)4() o

Obdobné pro pripad, kdy elektrické pole osciluje pouze podel osy y, bude Jonesuv
vektor vypadat nasledovné.

= 0

E=A (1) (1.47)

Pro pole oscilujici pod thlem « vzhledem k ose x

E=A <COS O‘) (1.48)

sin o

Kruhova polarizace

Uvazujme jednotnou amplitudu A a E, je fazové posunuto o /2 vuci E,. Ve chvili
kdy slozka E, dosdhne svého maxima (+A), E, = 0 a o ¢tvrtinu periody pozdéji je
E, = 0 a slozka E, = +A. Jonesuv vektor popisujici kruhovou polarizaci, kde E,
vede pred E, vypadd nasledovné.

E= (A1:i§> =A C) (1.49)
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Tento tvar vyjadiuje kruhové polarizované svétlo, kde E rotuje proti sméru hodi-
novych rucicek (LCP). Popis pravotocivého systému (RCP) je analogicky.

E=A (_11) (1.50)

Elipticka polarizace

Obdobné popiseme Jonesovym formalismem i systém, kde vektor E svymi oscilacemi
opisuje elipsu. Zméni se pouze predpoklad jednotné amplitudy a amplituda x slozky
bude A a amplituda y slozky bude B. Pro pravotocivy elipticky systém, kde hlavni
poloosa lezi na ose = a vedlejsi poloosa na ose y, vypada jonesuv vektor nasledovné

E = (i’é) (1.51)

A pro levotocivy systém ma Jonesuv vektor popisujici eliptickou polarizaci tvar nize.

P (_?B> (1.52)

Jonesuv formalismus dodava i popis optickych komponent a to formou transformacnich
matic.
J = <].“ ].12> (1.53)
J21 J22

1.3.3 Stokesuv formalismus

Jak bylo fe¢eno vyse, Jonesuv popis funguje pouze na plné polarizované svétlo.
Zacatek 19. Stoleti prinesl mnoho netspésnych pokusii o popis svétla ¢astecné pola-
rizovaného nebo dokonce nepolarizovaného, az konecéné v poloviné 19. Stoleti prisel
Sir G. G. Stokes s velmi odlisnym pristupem a ukdazal, ze stav polarizace muze byt
popsan pomoci méfitelnych intenzit. Pireskupenim rovnice polarizacni elipsy 1.40
dostaneme rovnici slozenou z takzvanych Stokesovych parametru.

(E2+ E2)? — (B2 + E))* — (2E,E, cos(¢))? = (2B, E, sin(e))? (1.54)

Zde E, predstavuje intenzitu elektrického pole v ose z a jeho kvadrat E? je amérny
intenzité, kterd by prosla polarizatorem odpovidajicim ose x. Dosazenim parametru
do vektoru dostavame Stokesuv vektor.

So E2+ E; I(0°) + 1(90°) T+«

S| _ | e2-e2 | _| 10)-100) | _[1-¢ (1.55)
S 2E,E, cos(e) I(45°) — 1(135°) AN '

S3 2L, F, Sin(a) I(RCP)—I(LCP) O-0
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Vidime, Ze parametry Si 23 jsou vSechny rozdilem dvou vzajemné ortogonalnich
polarizaci a parametr Sy vyjadiuje celkovou intenzitu analyzovaného svétla. Pomoci
stokesovych parametu jsme jiz schopni popsat i ¢astecné polarizované svétlo i svétlo
nepolarizované. Vztahy jednotlivych parametru korespondujici s polariza¢nimi stavy
jsou nasledujici.

e Nepolarizované svétlo ... Sp=1,5 =5, =53 =0

e Céstecné polarizované svétlo ... S2 > S? 4 S2 + S2

e Kompletné polarizované svétlo ... S2 = S} + S7 + 52

e Kruhové polarizované svétlo ... Sy # 0,5, =0,5 =0,53 #0

Hlavnim zavérem Stokesova piistupu je, ze misto popisovani polarizacniho stavu
pomoci dvou obecné komplexnich ¢lenu E, a E,, jak je tomu u Jonesova piistupu,
pouzijeme Ctyti vyse definované realné pozorovatelné a pomoci polarimetrie méfitelné
1.55.

1.3.4 Vektorova polarizace

Vedle vyse popsanych klasickych polarizaénich stavu existuji dalsi mozné polari-
zace elektromagnetickych poli. Omezme se pro dalsi postup na optické svazky na
nichz budeme neklasické polarizacni stavy ukazovat a to z duvodu, ze tyto polari-
zace se v drtivé vétsiné pripadu generuji pravé v oblastech svazkové optiky. Prvni a
bezpochyby nejvyznaméjsi trida vektorovych polarizaci se vyskytuje u takzvanych
cylindrickych vektorovych svazku [12, 8] | tyto svazky se vyznacuji rotacéni syme-
trii intenzity a hlavné polarizace. Svazek s radialni polarizaci je takovy svazek v
némz E osciluje v pricné fezu svazkem radidlne, viz obr. 1.14a. Obdobné v svazku
s azimutalni polarizaci osciluje E ve sméru azimutalnim, viz obr. 1.14b. Superpo-
zici téchto modu muzeme dostat obecny stav, takzvanou spirdlni polarizaci, viz obr.
1.14c.
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000

) Svazek s radidlni pola- (b) Svazek s azimutélni po- (¢) Svazek se spirdlni po-
rizaci. larlzam. larlza(n.

Obrazek 1.14: Ilustrace vektorovych cylindrickych svazkt. Bild Sipka oznacuje smér
kmitani polarizace, ktera je prostorové proménnd a tihel ¢y znaci odklon polarizace
od radidly. Pievzato z [12]

Generace radialné polarizovanych svazku, nize znac¢enych E, a azimutélné pola-
rizovanych svazku, nize znacenych jako E¢, muzeme matematicky formulovat prin-
cipem superpozice dvou linedrné a vzdjemné ortogondlné polarizovanych HG,,
svazku (tento typ svazku je podrobné rozebran v kapitole 1.5.1).

E, = HG10€, + HGyE, (1.56)

E¢ = HGOlgx -+ HGloéy (157)

Obrazek 1.15: Vizualizace generace radidlné a azimutalné polarizovanych svazku na
zakladé principu superpozice.

V dnesnich laboratornich aplikacich se vsak vySe popsané interferencni generovani
nahrazuje sofistikovanéjsimi optickymi prvky jako jsou prostorové strukturované
pulvlnové desticky.
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Ackoliv vektorové cylindrické svazky uvazované vyse disponuji zajimavou polari-
zaci, jejich polarizace je stale vSude linedrni a pouze polariza¢ni rovina se prostorove
méni. Svételné paprsky se mohou vyznacovat také vice ruznymi typy polarizace, od
linearni pres eliptickou az po kruhovou, ptficemz vSechny jsou pritomny v jednom
prutrezu. Takto polarizované svazky se vétsinou kategorizuji jako takzvané Poincaré
svazky. Poincarého svazek je tedy svazek s prostorové proménlivymi polarizac¢nimi
stavy, ktery pokryva bud celou Poincarého sféru nebo jeji ¢dst. V urcitém smyslu
se mohou radidlné a azimutalné polarizované svazky povazovat za trivialni verze
Poincarého svazku, protoze pokryvaji cely rovnik.

[SSSoocoocoocea”?
LW _ WY

NN Swmee o s S

NN N ———
NN mEme e S
NN oooo2 2

Obrézek 1.16: Rez Poincarého svazkem, pievzato z [13].
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1.3.5 Poincarého sféra

Pro kompletni vizualizaci vSsech moznych klasickych polarizaci prisel Henri Poin-
caré koncem 19. stoleti s geometrickou reprezentaci pomoci sféry. Poincarého sféru
pozdéji rozvinuli a pouzivali dalsi védci v oblasti optiky a elektromagnetismu, véetné
P. Druda a A. Sommerfelda. Na poc¢atku 20. stoleti byla sféra pouzita ke studiu vlast-
nosti krystalové optiky a chovani svétla v anizotropnich prostiedich a v poloviné 20.
stoleti se Poincarého sféra stala dulezitym néastrojem v oblasti kvantové mechaniky,
zejména pii studiu kvantovych stavii a kvantového provézani (viz Blochova sféra).

Obréazek 1.17: Poincarého sféra vizualizuje vSechny mozné klasické polarizacni stavy
a jejich spojitosti. Prevzato z [14]

Na rovniku Poincarého sféry najdeme ruzné natoceni linearnich polarizaci. Mimo
rovnik se polarizace linedrni méni na polarizaci obecné eliptickou, se vzdalenosti od
rovniku se snizuje elipticita. Na poélech sféry je elipticita sféry rovna nule a jde tedy
o polarizaci kruhovou. Body uvnitt sféry koresponduji s nerovnomérnymi polariza-
cemi, které pro svij popis vyzaduji Stokesova formalismu. Pismena H, V, L, R, D
a A predstavuji pravé popsané stavy, tedy horizontalni polarizace, vertikdlni pola-
rizace, levotociva kruhova polarizace, pravotoc¢iva kruhova polarizace, diagonalni a
antidiagonalni linearni polarizace.
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Pro ukazani Poincarého sféry vyssich tadu, ktera vizualizuje i azimutalni a
radialni polarizace a jejich kombinace musime zahrnout v potaz i takzvanou Blo-
chovu sféru, ktera dava do souvislosti strukturu optického svazku a orbitalni moment
hybnosti neseny fotony daného modu. Celkovy moment hybnosti je mira rotacniho
pohybu ¢éstice a ten ma dvé hlavni komponenty, spinC (1, —1) a orbitdlni moment

hybnosti.
o 10)

(1€) —il=£)) A )

1
V2

5 (6 +i=6))

]
E(IEH =€) ‘

Obrazek 1.18: Blochova sféra ukazuje druhy optickych svazku a jimi neseny orbitalni
moment hybnosti. Pievzato z [14]

Blochova sféra je analogii sféry Poincarého a parametrizuje nam strukturované op-
tické svazky. Zde pdly sféry koresponduji s ¢isté LG mody, na rovniku jsou HGp,,
mody a ostatni body povrchu sféry koresponduji s kombinacemi pravé popsanych
modu.
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Obrézek 1.19: Poincarého sféra vyssich radu. Prevzato z [14]

Poincarého sféra byla rozsitena [15] pro vizualizaci svazku s vektorovymi polariza-
cemi. Tenzorovym soucinem prostoru Poincarého sféry a Blochovy sféry dostdvame
zminovanou Poincarého sféru vyssich tadu, kde analogicky pdly stale predstavuji z
hlediska polarizace klasické stavy a prostor mezi pély popisuje vyse popsané vekto-
rové polarizacni stavy.

1.3.6 Polarizac¢ni singularity a nehomogenni polarizace

Pro pochopeni singularit objevujicich se v rozlozeni polarizace v pricném fezu svaz-
kem se vratme k polarizaéni elipse, kterd je geometrickym konceptem pro popis
polarizacniho stavu. Polarizacéni elipsa je definovéna jeji orientaci a délkami hlavni
a vedlejsi poloosy a a b. M. V. Berry zavedl novou tuplnou definici polarizacni elipsy
[16], jinak nez jak jsme ji definovali v kapitole 1.3.1. Berryho formulace pridava k
vyse zminénym parametrum a a b parametr dalsi ¢, ktery je orientovan normélou k
elipse a definuje orientaci rotace elipsy. Berryho formulace parametru je néasledujici.

o= UEVE" B (1.58)

VE - E|

 S(BVE B

b= 1.59
WE - E| (1:59)
¢c=S(E* x E) (1.60)
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¢ je také imeérné spinové hustoté, kterd definuje lokalni stupen kruhové polarizace.
Pokud je a = b polarizacni elipsa se méni v kruznic a pole je tedy lokalné kruhové
polarizovano, orientace elipsy tedy jiz neni definovana, jelikoz nejsme schopni rozlisit
hlavni a vedlejsi poloosu, takovy bod se obvykle oznacuje jako polariza¢ni singula-
rita, nebo také bod C. Analogicky, je-li pole lokalné linearné polarizovano, méni se
elipsa v piimku a vedlejsi poloosa a parametr ¢ jsou rovny nule, jde tedy rovnéz o
singularitu oznacovanou jako bod L. Mocny néstroj pro zapis polariza¢nich singu-
larit a jejich okoli ve 2D fezu optickym svazkem (i obecnych 2D poli) byl zaveden a
podrobné studovan autory M. V. Berry, J. V. Hajnal, M. R. Dennis, J. F. Nye, M.
S. Soskin a I. Freund [16, 17, 18, 19]. Mimo jiné bylo ukazéno, ze v okoli bodu C
lokalni pole s eliptickou polarizaci nabyvaji specifického rozlozeni, viz obr. 1.20a a
1.20b, vzhledem k orientaci elipsy. Tyto zvlastni rozlozeni elips spolu s polarizaéni
singularitou v jejich sttedu formuji topologické struktury, obdobnymi vlastnostmi
disponuje i faze, tedy fazové singularity a rozlozeni faze v jejim okoli.

Polarizacni elipsy nejobecnéjsich poli rotuji o +7 pii chuzi po kruhové trajekto-
rii okolo centralniho bodu C, definujeme tedy takzvany topologicky index ¢, ktery
pro pravé uvedeny piipad je ¢ = i%, znaménko topologického indexu udava smysl
otaceni elipsy.

O P () <o

(a) Vizualizace pole v okoli singularity s (b) Vizualizace pole v okoli singularity s
topologickym indexem i = 1/2 topologickym indexem i = —1/2

Obrazek 1.20: Dvé zakladni rozlozeni elips v okoli bodu C.

Tento popis tedy umoznuje exaktni popis polariza¢nich poli ve vysSe zminovanych
Poincaré svazcich [8].
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1.3.7 Faze a fazové singularity

V minulé sekci jsme fekli, ze v rozlozeni polarizace ve svazku muze existovat pola-
riza¢ni singularita a ze podobnymi jevy disponuje také faze vinéni. Rozeberme si tedy
co je faze elektromagnerické viny a jeji roli v problematice neklasickych optickych
svazku, které budou predmétem nasledujicich kapitol. Faze elektromagnetické viny
oznacuje polohu bodu na vinovém cyklu vzhledem k libovolnému referenénimu bodu,
obvykle se méii ve stupnich nebo radianech. Urcuje, zda jsou dvé viny ve fazi nebo
mimo ni, coz ovliviiuje interferenéni vzor pii jejich vzdajemném pusobeni.

Pro generaci nékterych neklasickych svazku,
které nesou orbitalni moment hybnosti, takzvané
virové svazky (blize rozebrano v kapitole 1.5),
je za potrebi pouzit s-desticku, ktera zpusobi
virovité proménou fazi a takzvany virovy svazek
v jehoz stfedu je fazova singularita. Opticky vir
a potazmo i prislusna desticka jsou charakteris-
tické svym topologickym nabojem. Topologicky
naboj m virového paprsku je mirou mnozstvi or-
bitalntho momentu hybnosti, ktery paprsek nese
v dusledku piitomnosti fazové singularity neboli
viru ve vlnoplose. Topologicky néboj je kvan-
tovany, coz znamena, ze muze nabyvat pouze
urcitych diskrétnich hodnot, a je dan cislem vi-
nuti faze vlnoplochy kolem singularity.
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Obrézek 1.21: Struktura S-
desticky. Prevzato z [20]

m=2

Intenzitni
profil

-. Faze

melo viny

Obréazek 1.22: Charakterizace virovych svazku pomoci topologického néboje m.

Prevzato z [21]
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1.4 Evanescentni pole

Evanescentni pole je elektromagnetické pole, jehoz energie se nesiti jako konvencni
vyse diskutovana elektromagneticka vina, ale je soustfedéno v blizkém okoli povrchu
na némz je generovano a exponencialné klesa jeho amplituda se vzdalenosti od roz-
hrani [22]. V optice se s evanescentni vlnou setkdme v piipadé totdlniho vnitiniho
odrazu.

1.4.1 Uplny vnitini odraz

Zékon lomu vIn pii pruchodu rozhranim dvou materali nam udava Snelluv zakon,
ny sin(fy) = ny sin(6s) (1.61)

kde n; je index lomu média z néjz vina pod thlem 6; ptichazi, ns je index lomu
média do néjz se vlna lame pod thlem 65. Je-li ny > no, pak vime, ze se vlna lame
od kolmice, tedy thel 6, se zvétsuje. Piesahneme-li kriticky thel dany

Orriticky = arcsin( m) (1.62)
L)

pak dojde, podle Snellova zédkona, k takzvanému tplnému vnitinimu odrazu a veskerd
energie bude odrazena a k pruchodu do druhého materialu nedojde.

1.4.2 Okrajové podminky Maxwellovych rovnic v dielektrickych
mediich

Z hlediska Maxwellovych rovnic neexistuje feseni na rozhrani dvou médii, které
by umoznovalo nulovy pruchod energie. Maxwellovy rovnice kladou v dielektrickém
prostiedi okrajovou podminku spojitosti pro slozky poli Fy, H, D, B . Dejme této
okrajové podmince smysl pomoci myslenkového experimentu [23]. Treti maxwelova
rovnice 1.22, podrobné vysvétlena v kapitole 1.2, nam iikd, ze ¢asové proménné
magnetické pole Bv jednom bodé dava za vznik rotaci pole elektrického E v okoli
tohoto bodu.

Na obrazku obr. 1.23a vidime vizualizaci vySe vyirceného vyroku, rotacni elek-
trické pole generované casové proménnym polem magnetickym. Co kdyz se ale
s danym bodem piiblizime rozhrani medii viz obr. 1.23b, pole generované se s
prihlédnutim na zdkon zachovani energie nemuze ztratit a to tedy znamena, ze pole
v druhém médiu nemuze byt nulové.

38



!
1!

rot(E) rot(E)
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(a) Vizualizace 3. Maxwellovy (b) Vizualizace 3. Maxwellovy rov-
rovnice ve volném prostoru. nice v okoli rozhrani dvou medii.

Obréazek 1.23: Souvislost 3. Maxwellovy rovnice a evanescentniho pole.

1.4.3 Matematicka formulace

Méjme obecné monochromatické feseni vinové rovnice E(r,t) = Epe*"=<%) 3 uvazujme
vlnovy vektor k plné imaginarni, k = i3, kde § € R, potom feseni vlnové rovnice
prejde do tvaru

E(r,t) = Eye'Fr=wb — pe=freivt (1.63)

v tomto novém vyjadieni vidime dva exponencialni ¢leny, prvni ¢len e #" ukazuje, 7e

vlna neosciluje jako funkce polohy, ale exponencialné kles. Druhy ¢len e~ ukazuje,
ze funkce osciluje jako funkce casu.

R{Eoe ""e '} = Eye P cos(wt) (1.64)

t =10

r r

Obrazek 1.24: Vizualizace prubéhu nové ziskané funkce ve vyznamnych casovych
intervalech.

Zbyva zjistit, zda funkce 1.63 je feSenim vInové rovnice 1.2.

2
oL _ EgBPe Premt = B2E(r,t) (1.65)

aQE 2 _—pBr —iwt, 2
ﬁEow e e W E(r,t) (1.66)
Jelikoz je vlnova rovnice linedrni parcialni diferencidlni rovnice a vime, ze pokud
je oprétor linedrni, pak musi byt aditivni a homogenni. A tedy funkce je fesenim

vlnové rovnice.
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1.5 Neklasické optické svazky

Optické svazky, kterymi se tato prace blize zabyva jsou vektorova feseni Maxwellovych
rovnic disponujici osovou symetrii amplitudy i faze. Typické paraxialni svazkové
feSeni ve vakuu s harmonickou casovou zavislosti ziskdame tesenim Helmholtzovy
rovnice 1.33 separaci proménnych a za predpokladu pomalu se ménici komplexni
amplitudy (obalky) [12].

O*u(r)
022

Volbou soustavy souradnic, ve které feSeni separaci proménnych provadime piimo
urci jaky druh svazku (z pohledu ptitného intenzitniho profilu) dostaneme [24, 12].
Kazdy tento druh je samoziejmé invariantni vuci zvolené soustavé souradnic, avSak
vypocet v neoptimalni soustavé je analyticky velmi slozity.

2 5 .
0%u(r) < k@u(r)

5.2 3, (1.67)

< K*u(F)

AE + K2E =0

v \ N

(z,y,2,1) (r,o,z,1) (¢,0,7)
) Ny

Hermite - Gauss
HG,,,

SLB

Laguerre - Gauss

Bl
LG Bessel - Gauss

\L BG,

Redukce Gouyova l/
fazového posunu
m=mn=»>0

Redukce Skalovaciho
parametru

l=p=0 g =0

N

Gaussovsky svazek

Obrazek 1.25: Souvislosti vybranych druhu optickych svazku. Zde (z,y, z,t) znaci
kartézsky soutadny sytém, (r, ¢, z,t) cylindricky souradny systém, ((, 0, ) poloidné-
toroidni soutradny systém, S LB oznacuje strukturovany laserovy svazek, z anglického
"structured laser beam”. Dlasim zkratky jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

40



1.5.1 Hermite-Gaussovské svazky

Separaci v kartezském souradném systému dostaneme Hermite-Gaussovské svazky
HGmna

. x Yy Wo , ko,
u(r) = EoH,, (\/EW> H, (ﬁM) Memp( 1Qmn(2))exp (zmr )
(1.68)
kde Ej je amplituda elektrického pole, H,, jsou Hermitovské polynomy [25], w(z) je
sitka svazku ve vzdélenosti z, wy je centralni sitka svazku, zg = % je Raylighova
vzdélenost, ta nam tika v jaké vzdélenosti se velikost prutezu paprsku zdvojnasobi.
q(z) = z — iz je komplexni parametr svazku, @,.,(2) = (m +n + 1) tan~'(2/2) je
Gouyuv fazovy posun [26] a r = y/22 + y? je vzdédlenost piislusného bodu od osy z.
Za uvahy m = n = 0 se feSeni 1.68 zredukuje do formy takzvaného Gaussovského
svazku,

7) = By exp(—i z)ex iLTQ
i) = o s ean(-ipm(eap (1505 (1.69)

jde o nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi druh laserového svazku, jehoz vykon je soustiedén
uvnitt vyzarovaného kuzele, jehoz vrcholovy thel ¢y — 0°, rozlozeni intenzity v
pricné roviné je dano podle osy svazku kruhoveé symetrickou gaussovou funkci, blizko
osy propagace jsou vinoplochy témeér rovinné, dale se postupné zakiivuji, az ve velké
vzdélenosti se blizi vlnoplocham sférickym. Pti¢né intenzitni profily HG,,, svazku

a taktéz redukci na svazek Gausovsky vidime na obr. 1.26a

nim 0 1 2

0 W A% i

, '™ 88 A pil 0 ! 2 3
- _E 2»

'« © 00

- e a2

2 - - - - e .
= v s @O0 ©

(a) Priené tezy HGp,y, svazky. (b) Pricné fezy LG, svazky.

Obrazek 1.26: Intenzitni struktury probiranych svazku. Prevzéno z [27]
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1.5.2 Laguerre-Gaussovské svazky

V cylindrickych soutadnicich ma obecné fesSeni 1.29 ptedpis
E(r, ¢, z,t) = u(r, ¢, 2)e" 7" (1.70)

dosazenim tohoto do Helmholtzovy rovnice a aplikaci aproximace pomalu se mnénici
komplexni obalky 1.67, dostaneme

10 [ ou 1 0%u ou

-—— | r— ———+2tk— =0 1.71
ror (T6r>+r28¢2+ "oz (1.71)
a separaci r a ¢ dostaneme feSeni ve formé takzvanych Laguerre-Gaussovskych
svazku,

1 2
u(r, ¢, 2) = Ey <\/§£> Li, (2%) wlzz)exp(—igopl(z))exp <z 2(]];2) r2) exp(ilp)

(1.72)

kde L; jsou Laguerreho polynomy [25] a Gouyuv fazovy posun ma v tomto piipadé

tvar @, (2) = (2p+1+1)tan~'(2/29) a stejné jako HG,,, svazky, tak i LG, svazky

prechézeji do formy svazku Gaussovskych za splnéni podminky [ = p = 0. Pro [ # 0

se v feseni 1.72 vyskytuje virovy fazovy élen €. Ilustraci piféného intenzitniho

profilu LH,,; svazki je na obr. 1.26b.

1.5.3 Bessel-Gaussovské svazky svazek

Existuje dalsi feseni vinové rovnice v cylindrickych soutadnicich 1.71 disponujici
rotacni symetrii (u X ¢) .

wo , ko Br 52—2”3
u(r, z) = Eow(z)exp(zgo(z))exp <22q(z)r ) Jo (1 n %> exp (—@) (1.73)

Zde (3 je konstantni skalovaci parametr, Jy je
Besselova funkce nultého radu. Stejné jako u
vyse uvedenych feSeni i Bessel-Gaussovsky sva-

zek se za podminky = 0 stava svazkem Gaus- 08
sovskym. BG svazky se svymi vlastnostmi fadi 06
mezi pseudonedifrakéni optické svazky. Charak- & £
teristiky takovychto svazku budou rozebrany v > 0a =
nasledujicich sekcich. o

20 10 0 10 20
X [12m]

Obrazek 1.27: Pricny ftez BG
svazkem.
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Hermiteho polynomy fadu 0 az 4
T T T

30 T |
Hylx)
Hi(x)
20 Ha(x) —
Hyx)
Hy(x)

;::E 0 \ 7 4 B
-10 |- 1
=20 -

30 I | I |
-2 -1.6 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

(a) Hermiteho polynomy.

Laguerreho polynomy fadu 1 az 4
T T T T

(b) Laguerreho polynomy.

Besselovy funkce radu 0 az 4
T T

(c) Besselovy funkce.

Obrazek 1.28: Ilustrace polynomu a funkce, figurujicich v matematickych predpisech
vyse probiranych svazku.
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Gaussovsky svazek A)ﬁon

Besselovsky svazek

Obrazek 1.29: Axikon generuje vlnoplochy naznacené cervené a dava vzniku Besse-
lovskému svazku.

Pro generovani Bessel-Gaussovskych svazku je vice moznosti, napiiklad za po-
moci konkavniho konického zrcadla s vrcholovym thlem 90° jak uvadi M. Zhu,
Q. Cao a H. Gao v [28], ti vyuzili toho, Ze interference dvou cylindrickych vino-
ploch d& vznik super 1izkého axidlniho pole. Lépe uchopitelnou metodou generace
je vyuziti axiconu. Axicon je konickd ¢ocka, kterd generuje vinoplochy, jejiz ¢elo méa
tvar ukdzany na obrazku obr. 1.29. Interferenci téchto dvou vzajemné naklonénych
vlnoploch vznika interferenc¢ni pole, jemuz fikame Gauss-Besselovsky svazek. Piicny
profil Gauss-Besselova svazku mé tvar soustfednych svételnych trubic s vysokoin-
tenzitnim centrdlnim jadrem o poloméru py [29].

A

=0, 3826
Po ’ sin20

(1.74)

Zde A je vinova délka a 6 tihel krajnich vrcholu generovaného pole. Pokud interferuji
viny, jejichz E jsou ve fazi, pak lokalni polarizace bude nadale ve transverzalnim
sméru dédna vztahem E = 2Ecos(a), kde o je vrcholovy thel axikonu. Aviak budou-
li interferovat viny v protifazi, pak bude vysledné lokélni elektrické pole oscilovat
ve sméru podelném a lokalni pole magnetické bude nulové, tedy mluvime o podelné
polarizované elektromagnetické viné. Jde o zvlastni typ elektromagnetického pole,
jez ma nenulovou slozku pole elektrického, ale podle rovnice 1.34 nenese energii.

44



1.5.4 Strukturovany svazek

Dalsi typ laserového svazku je hlavnim tématem této prace. Takzvany strukturovany
laserovy svazek (déle SLB z anglického structured laser beam) je relativné novym
druhem laserového svazku, ktery poprvé popsali M. Sulc a J. Ch. Gayde [30]. Nejde
primo o pri¢ny rezonatorovy mod, jako tomu bylo u svazku vyse probiranych, ale
jde o interferenc¢ni pole vykazujici chovani svazkové optiky. SLB se fadi do rodiny
pseudo nedifrakénich laserovych svazku a je charakteristicky svym pfiénym inten-
zitnim profilem, ktery je podobny jako BGpg svazku.

P¥icny intenzitni profil

U vyse diskutovanych svazku jsme ukézali, ze funkce piitného intenzitniho pro-
filu svazku je tesenim Helmholtzovy rovnice v piislusném soutadném systému. V
pripadé SLB svazku jde o poloidné-toroidni souradny systém [23], analytické Feseni
Helmholtzovy rovnice v tomto souradném systému jesté nebylo naleznuto. Experi-
mentalné bylo vsak ukézano [30], ze ptitny intenzitni profil SLB svazku je velmi
podobny profilu BGg svazku, tedy Besselové funkei nultého ¢i druhého fadu. Dispo-
nuje velmi tzkym vysokointenzitnim stfedem, ktery je obklopen stiidavé tmavymi a
svetlymi soustfednymi kruznicemi. Tato struktura muze byt modulovana ve smyslu
generovani novych soustiednych kruznic ve stredu svazku a tedy sdm stted muze
prejit do stavu kompletné tmavého bodu, neboli svételné trubice. Této modulace se
dociluje pouzitim vstupni radidlni polarizace.

Obrazek 1.30: Pricny intenzitni profil strukturovaného svazku.
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Srovnani SLB a Gaussovského svazku

O Gaussovském svazku jsme se zminili okrajové v kapitole 1.5.1. Gaussovsky svazek
je jeden z elementarnich pficnych modu klasického optického rezonatoru a to prinasi
nékolik zasadnich limit, kterymi SLB nedisponuje. Kazdy Gaussovsky svazek je
charaktersticky svym polomérem v tak-
zvaném pasu svazku Wy (misto, kde
svazek opousti aktivni medium, nebo _
obdobné, polomér v ohnisku cocky jiz Wof |
svazek prochdzi). Axidlné se od to- v
hoto bodu svazek symetricky rozbiha, /
vzdalenost podél které je polomeér stopy

svazku mensi nebo roven v/2W; je tak- Obréazek 1.31: Situace v okolf pasu Gaus-
zvana ohniskova hloubka svazku, nebo sovského svazku.

také konfokdln{ parametr [1].

2rW¢

A
Vidime, ze ohniskova hloubka svazku je rovna dvojnasobku Rayleghovy vzdéalenosti.
Ohniskova hloubka je pfimo timérna obsahu stopy svazku a nepfimo tmérna vl-
nové délce. Odtud vychazi zakladni limitace Gaussovskych svazku z pohledu veli-
kosti stopy, tedy fokusaci svazku do mensi stopy ma za nasledek snizovani ohniskové
hloubky a tedy velmi strmému nérustu rozbihavosti v okoli pasu svazku. To tedy zna-
mend, ze ¢cim mensi stopu svazku chceme ziskat, tim vétsi musi byt numericka aper-
tura fokusovaciho objektivu. Kdybychom tedy chtéli docilit Gaussovského svazku
s sitkou pasu rovnou vlnové délce napiiklad helium-neonového laseru, 633nm, pak
by ohniskova hloubka ¢inila ptiblizné 4pum, coz je v bézné optice takika nemozné.
Jak jsme zminili vyse, SLB je interferencni pole vykazujici svazkové chovani. SLB
svazky podléhaji témér nulové rozbihavosti, odtud pseudo-nedifrakéni, tyto vlast-
nosti blize rozebereme v nasledujicich kapitolach. Proto u SLB svazku neni potieba
definovat pas svazku, jelikoz ma témér neménné rozmeéry po celé délce propagace.
Velikost stfedu svazku je piimo zavisld na vzajemné poloze elementi generujicich
pole a tim padem jsme schopni generovat svazek, jehoz stfed je mensi nezli vinova
délka pouzitého laseru.

22 = (1.75)
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Princip generace SLB

V kapitole 1.5.3 jsme ukdazali princip generace Bessel-Gaussovského pole pomoci
axikonu. Vynélezci strukturovanych svazku SLB ukazali, ze efektivnim vyhlazenim
generujici vlnoplochy dojde k prodlouzeni pole. Zjemnovani struktury axikonu vede
po n-té iteraci na komponentu sférickou, ktera do systému vnasi sferickou aberaci, viz
(1.1.2). S ptihlédnutim na tvahu ohledné aberaci je zaddouci, aby obé strany kom-
ponenty byly sférické, tedy pro efektivni prodlouzeni pole, ve kterém se generuje
strukturovany svazek je zadouci pouzit sféru/kulicku. Pro transformaci plochy axi-
konu na plochu sférickou iteracnim procesem zjemnovani, by teoreticky bylo potreba
nekoneéné mnoho iteraci, odtud plyne asi nejpodivuhodnéjsi vlastnost SLB svazku
a to, ze teoreticky jsou tyto svazlky propagovany do nekonecna.

Obrazek 1.32: Zjemnovani struktury optické komponenty.

Obrazek 1.33: Prodlouzeni pseudo-nedifrakéniho pole.
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(a) Svazek generovany c¢isté (b) Kombinace sférické (¢) Kombinace sférické
sférickou aberaci. aberace s defokusem. aberace s defokusem.

Obrazek 1.34: Ptiéné struktury svazku korespondujici s danymi aberacemi.

Déle bylo ukéazano, ze takto generované pole je mozno dale modulovat pridanim
dalsi aberace - defokusu do systému. Pifidanim této aberace se zméni ¢elo vinoplochy;,
na vlnoplochu ukazanou na obr. 1.35b, respektive 1.35¢ tato vlnoplocha je také
umeérna rotacnimu systému dvou axikont vyhlazenych vyse popsanym myslenkovym
iteracnim postupem viz obr. 1.37.

(a) Svazek generovany Ccisté (b) Kombinace sférické (¢) Kombinace sférické
sférickou aberaci. aberace s defokusem. aberace s defokusem.

Obrazek 1.35: Fotky vyse rozebranych svazku odpovidajicich kombinacim sférické
aberace a defokusu
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Ptfesnym vzajemnym nastavenim prvku zodpovédného za sférickou abveraci a
prvku zodpovédného za defokus muzeme také snizovat velikost centralniho jadra az
do rozmértu mensich nezli vinova délka.

Dstied = 8pix ~ 14#m Dstied = OPIT =~ Ium C Dstied ~ Apix ~ 7,um

Obréazek 1.36: Zmensovani stfedu jemnou zménou vzajemné vzalenosti generujicich
elementu

Fyzicky tedy pro generaci pouzivame sferickou ¢ocku, ktera maximalizuje sférickou
aberaci a pro maximalizaci defokusu za sferickou ¢ocku vlozime jesté plankonvexni
cocku.

*
Generace SLB svazku

= O —

Obrazek 1.37: Principielni schema generatoru strukturovanych svazku. Laserové
svetlo dopada na sferickou ¢ocku za niz je ve vzdalenosti d vlozena plankonvexni
c¢ocka. Modulaci vzdalenosti d modulujeme velikosti vnitinich struktur svazku,
zejména Sitku centralniho jadra.

1.5.5 Vlastnosti pseudonedifrakénich svazki

Jak uz bylo naznaceno v predeslé sekci, nedifrakéni svazky maji fadu intuitivné
zvlastnich, avsak fyzikalné vysvétlitelnych vlastnosti. Pojem plné nedifrakéni svazek
je pouze matematicka formulace pole, které zdanlivé nepodléha difrakei, je schopno
drzet neménny pricny intenzitni profil a obnovit jej za prekazkou v ose propagace.
Tato pole vykazuji spirdlni tok energie a néktera mohou nést orbitalni moment
hybnosti, diky které mohou silové intereagovat s objekty. Nami studované svazky
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jsou vsak takzvané pseudonedifrakéni, jde o omezeni vyse zminénych vlastnosti na
prekazky a vzdalenosti kone¢nych rozméru [29].
Neménnost p¥icného profilu

Hlavni vlastnosti ptimo plynouci z nedifrakénosti, respektive pseudonedifrakénosti
svazku je invariantnost piicného intenzitniho profilu,

E(I,y,z,t) = E(ZL’,y,t) (176>

tato vlastnost nachazi dulezité vyuziti v oboru vysoce presného usporadavani ele-
mentu sestav do pifmky (viz high precision alignment) [30]. U pseudonedifrakénich
svazku plati tato vlastnost pouze v prostoru propagace, tedy v prostoru prekryvu
generujicich vinoploch.

Samoobnoveni za pfekazkou

Dalsi vlastnosti pseudonedifrakénich svazku je jejich schopnost samoobnoveni za
prekazkou v ose propagace, tato vlastnost plyne z principu generace svazku. Na

Oblast naruseni
generace svazku

Znovu obnoveny
svazek

\

Obrazek 1.38: Ilustrace samovolného obnoveni svazku za prekazkou ve vzdalenosti
Zp.

obrazku obr. 1.38 vidime, ze svazek se neobnovi piimo za pirekazkou, ale az ve
vzdalenosti z, za nf [29, 31].
D

S 2tant
V rovnici zna¢i D prumér prekazky a 6 ihel krajnich vrcholi generovaného pole.
Samoobnoveni za prekazkou prinasi mnohé vyhody v mikromanipulaci, skutecnost,
ze se svazek za manipulovanou ¢astici znovu obnovi umoznuje manipulaci ve vice
rovinach najednou. Ze simulace 1.39b, je zfetelno, ze u SLB svazku dochéazi k sa-
moobnoveni ve znatelné vétsi vzdalenosti nez je tomu u Bessel-Gaussova svazku
generovaného axikonem.

(1.77)
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(a) Simulace samoobnoveni struktury (b) Simulace samoobnoveni strukturo-
generované axikonem. vaného svazku.

Obrazek 1.39: Simulace samoobnoveni svazku generovaného dvéma ruznymi zpusoby.

Orbitalni moment hybnosti

Jak bylo feceno v uvodu této sekce, nékteré pseudonedifrakéni svazky mohou nést
orbitdlni moment hybnosti, tuto vlastnost vykazuji svazky, které obsahuji virovy
¢len a jsou charakteristické fazovymi singularitami, o kterych byla ¢asteéné tec¢ v
sekci 1.3.6. Singularity faze se vyznacuji tim, ze kiivkovy integral pres kiivku je
obepinajici nabyva celociselnych nasobku 27.

%V@(m, y) - dk = 2mm meZ (1.78)
k

Zde ®(x,y) oznacuje fazi, kterd je funkei pricnych soufadnic a m je takzvany topo-
logicky naboj viru. Typickym ptikladem virovych svazku s fazovymi singularitami
jsou Gauss-Besselovské svazky prvniho druhu a nenulového fadu viz 1.28c. S témito
vlastnostmi primo souvisi nenulovy orbitalni moment hybnosti, kterym muze svazek
silové pusobit na objekty a zpusobovat jejich rotaci ¢i posuv. Moment hybnosti je
mira rotace objektu a zavisi na soustavé soutradnic.

<=
Hybnost p elektromagnetické viny lze popsat pomoci Poyntingova vektoru,

L 1z

Celkovy moment hybnosti ma dvé slozky, spinovou a orbitalni slozku. Pfi interakei s
objektem se slozka spinova projevi rotaci objektu kolem své osy a slozka orbitalni ro-
taci objektu podel osy viru [29]. Superpozici svazki s ruznymi topologickymi néboji
muze byt orbitdlni moment hybnosti modulovan [32].
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1.6 Aplikace SLB

Diky vlastnostem diskutovanym ke konci minulé kapitoly nachdzeji neklasické a
pseudonedifrakéni optické svazky Siroké a dulezité vyuziti ve védé, technice, ale i
tfeba v medicinské technice. Nejvyuzivanéjsi vlastnosti jsou zejména invariantnost
pri¢ného profilu a moznost modulace velikosti centralniho jadra do rozméru mensich
nezli vlnova délka a prenos orbitalntho momentu hybnosti.

1.6.1 P¥ekonavani difrakéniho limitu v mikroskopii

Opticka mikroskopie hrala velmi dulezitou roli od zacatku studia mensich a mensich
biologickych vzorku. Avsak od pocatku studia takovych vzorku v 17. stoleti doslo
k obrovskym zlepsenim z pohledu rozliseni a tedy moznosti studia mensich vzorku.
Tento vyvoj ale vedl k nevyhnutelnému dosazeni limitu. Na zakladé experimantalnich
evidenci a zdkladnich fyzikélnich principu byly koncem 19. stoleti (Abbe, 1873 a
Rayleigh, 1896) formulovéany tyto rozliSovaci limity dané difrakei svételnych vin.
Rayleighuv limit udava nejmensi moznou vzajemnou vzdélenost dvou pozorovanych
bodu, ktera je jesté mozna rozlisit.
~1 992

dunin 1,227 (1.81)
Zde A znaci vlnovou délku, f je ohniskova vzalenost zobrazovaci ¢ocky/objektivu
a D je prumér apertury cocky. Faktor 1,22 je odvozen z vypoctu polohy prvniho
tmavého prstence obklopujiciho centralni Airyho disk difrakéniho obrazce. Naproti
tomu Abbeho limita udava nejmensi mozny rozlisitelny jednobodovy detail.

A

Treinta) (1.82)

dmin -
Abbeho limit 1ze slovné interpretovat, ze detail ve vzorku je rozlisitelny, pokud
je numericka apertura objektivu dostatecné velka, aby zachytila difrakéni obrazec
prvniho tadu.
Tyto dvé zakladni difrakéni limity tedy udavaji, ze velikost studované strutury je
piimo umérny vlnové délce svétla, jimz je vzorek nasvicen. A tedy mikroskopie ve
viditelném svétle nemuze zobrazovat vzorky mensi nez ptiblizné 0,4 pm. Tento limit
byl postupem casu obejit ndastupem elektronové mikroskopie, ta stoji na principu
prisouzeni ¢asticim (objekttim) s nenulovou klidovou hmostnosti vinovou délku (viz
De Broglieho vlnova délka).

A ’ (1.83)

Zde h znaci Planckovu konstantu, a p hybnost castice. Elektronova mikroskopie
piindsi rozliseni piiblizné 10~ m, m4 vsak hicek, elektrony maji piilis velkou ener-
gii a znemoznuji studium zivych bunék. V roce 1994 prisl Stefan W. Hell s revoluéni
novou mikroskopickou metodou takzvané stimulované emise deplece (déale jen STED)
[33], ve které vyuzil fluorescence jakozto nesitelku informace o vzorku.
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Fluorescence je jev, ke kterému dochazi, kdyz
excitovana molekula, atom nebo nanostruktura
prejde do nizstho energetického stavu (obvykle
stavu zdkladniho) prostfednictvim emise fo-
tonu bez zmény spinu elektronu, pokud dojde
i ke zméné spinu, jev se nazyva fosforescence.
Kdyz excitujeme fluorescencné aktivni material
svétlem o vlnové délce A, které zapricini exci-

) A ) , Fluorescen&ni
taci na energetické hladiny s dostatecné kratkou vzorek

dobou zivota, pak material za¢ne emitovat svétlo
o zpravidla delsi vinové délce \;, trakze fotony s
nizsi energii. Plocha emise fluorescencéniho zareni
je stejna jako plocha excitace, ale emitované

Obrazek 1.40: Princip fluo-

P .. g - . . rescence.
zafeni je nejintenzivnéjsi ve stiedu excitované
plochy. Helluv objev stimulované emise deplece
/\1 )\{)
A I
0
70 T
(a) Excitace fluorescence laserem.  (b) Zintenzivnéni fluorescence metodou

stimulované emise deplece.

spocival v tom, ze excitaci fluorescencéné aktivni latky provadeél laser o vinové délce
Ao a tedy latka zacne emitovat zareni o vinové délce \;, ilustace na obrazku obr. 2.3a.
Fokusaci druhého laseru o vinové délce praveé \; do stejného mista zpusobi potlaceni
fluorescence na okraji excitované plochy, kde je emise nizkd, Zakon zachovéani ener-
gie ale znemoznuje zmizeni fluorescence, energie, ktera by byla emitovana na okraji
plochy a prejde do vysokointenzitniho stfedu excitované plochy, coz zpusobi mno-
honasobné zesileni a zizeni, viz Obr. 2.3b. Timto mechanismem muzeme generovat
fluorescencni vyzafovaci peak mnohem mensi nez je napiiklad studovana ziva bunka
a proskenovanim celého vzorku ziskdame kvalitni obraz. Metoda STED umoznuje
studium zivych organismu s rozliSenim pohybujicim se v jednotkach desitek nano-
metru. Metoda STED fluorescenéni mikroskopie je metodou relativné novou a stéle
se vyvijejici. Byla vyvinuta a popsana v situaci, kde je excita¢ni i potlacujici svazek

93



Gausovsky a tedy polomér téchto svazku,

Wy = 1/ 220 (1.84)
T

zde 2y je takzvana Rayleighova vzdalenost, vzdalenost, ve které je prumér jeho
pricného profilu dvojnasobkem prumeéru v misté jeho fokusace. Dulezitym po-
znatkem zustava, ze ackoliv metoda STED obchéazi difrakéni Abbeho limit skrze
generaci ultra uzké fluorescencné vyzarujici oblasti, tato oblast je piimo definovana
prumérem excita¢niho svazku a v rovnici 1.84 vidime, ze ten je také imérny vinové
délce. V kapitole 1.5.4 jsme zminovali, ze spranou konfiguraci prvku generujicich SLB
svazek, muze jeho centralni jadro mit rozméry mensi nezli vinova délka a prumeér
SLB svazku neni zavisly na vinové délce. Pouzitim SLB svazktu v metodé STED by
vedlo k mnohonasobnému zvyseni rozliseni.

1.6.2 Optické pinzety

Optické pinzety jsou schopny vysokointenzitnim
fokusovanym svétlem (laserovym svazkem) mani-

pulovat s dielektrickymi casticemi. Principy ma- . . optické
nipulace jsou jednoduché bud pro objekty mengi tlakzszen /

[ A

nezli vinova délka, nebo pro objekty mnohem

vetsi oproti vinové délce. Malé predméty vy- ——

vinou v reakci na elektrické pole svétla elek- \ """"""""""""""" Kolidujfc
. 4 . 7 4 . ~ ~ ~ \ b ~z i

tricky dipolovy moment, ktery je obecné teceno - \ Eastice

pritahovan gradientem elektrického pole smérem somine_— 1
k ohnisku svazku. Na druhé strané, velké ob-  gradientnisia
jekty funguji jako cocky a lamou svételny pa-
prsek a tedy méni kolektivni smér hybnosti toku
fotonu uvnitt svazku. Vysledny zpétny raz ob-
jekty pritahuje k vyssimu toku fotonu v blizkosti
ohniska. Tento zpétny raz je pro klasické cocky
takika nepozorovatelny a zanedbatelny, ale muze
mit podstatny vliv na objekty mezoskopické. Na- Obrazek 1.42: Ilustrace principu
proti témto ptitaznym silam pusobi sila tlaku optické pinzety kolidujici s die-
zéfeni, ta pusobi axidlné ve smeéru sifeni svazku. lektrickou castici. Prevzato z [34]
Stabilni zachyceni objektu vyzaduje, aby gradi-

entni sila prevazovala nad tlakem zazeni. Zprvu byly pro aplikace optickych pinzet
pouzivany vyhradné svazky Gaussovské, v jejichz moznostech je zachyceni céstic
o velikostech pfiblizné 5 nm a pusobeni silou pfesahujici 100 pN, coz je vyhodny
rozsah pro pusobeni sil na biologické systémy a studium jejich reakei [34]. Vyuziti
pseudonedifrakénich svazku pro optickou manipulaci prinasi mnoho vyhod spjatych
s vlastnostmi téchto svazku, napiiklad opticka manipulace Besselovskym svazkem
popsand Arltem v [35]. Skutecnost, ze tyto svazky nemaji presné definované oh-
nisko znemoznuje zachyceni ¢astice ve tfech rozmérech, muze byt ale zachycena ve
dvou rozmérech a za pomoci tlakovou silou zazeni s ni manipulovat. Vyse jsme tekli,

Fokusace laserového svazku
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ze pritaznéa opticka sila je imérna zapornému gradientu optické intenzity v ptricné
roviné svazku. Intenzitni gradienty v okoli centralniho jadra pseudonedifrakénich
svazku jsou tadoveé vysSi nez gradienty pritomné ve fokusovaném Gaussovském
uvazujeme-li touto prekazkou nasi castici, pak vlastnost samoobnoveni implikuje
moznost manipulace s objekty ve vice paralelnich rovinach za sebou [29].

1.6.3 Vytyceni prostorové pfimosti

Témeér dokonald invariantnost pricného profilu pseudonedifrakénich, zejména SLB
svazku vede k jeho vyuziti pro vytyceni referencni primosti. Tato témér nediver-
gujici primka muze dokonale poslouzit k velmi presné justaci optickych, ¢i jinych
senzorickych sestav. Tématem vysokopresnostniho usporadani za pomoci referenéni
piimky tvorené SLB svazkem pojednava [30].
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2 Generator SLB

Jak bylo zminéno v sekci zabyvajici se principem generace 1.5.4, pro generovani
SLB svazku se muze vyuzit kombinace sférické aberace a defokusu v tomto potadi.
Z hlediska generatoru svazku tedy jde o systém sférické cocky a plankonvexni ¢ocky:.

dpk

Kameraws Plankonvexnl Sféricka ND filtr Laser
M COCkaE § O H E

:!: dsis

Ldvk [3]

2 | Mé&Fici dsp

2 | soustava

o

N

[}

o

Obrazek 2.1: Schema generatoru

Helium - Neonovy laserovy zdroj emitujici Gaussovsky laserovy svazek na vinové
délce A = 632, 8nm, ktery dale prochazi sSedym filtrem kvtli snizeni intenzity, dopada
na sférickou cocku o primeéru @perq = 1, 5mm. Ta do systému vnasi a zaroven ma-
ximalizuje zminovanou sférickou abreaci. Vlnoplocha Vystupujici ze sférické cocky
zaujima tvar Z?, viz obr. 1.6. Déle se vlna §if{ plankonvexni ¢otkou o ohniskové
vzdélenosti f = Tmm a prumérem apertury Qe,ckq = dmm, ktera ji obohacuje o de-
fokus Z9 a nasledné ve vzddlenosti dsz 5 dochdzi ke generaci strukturovaného svazku.
Ten poté prochazi vzorkem, ktery rozebereme v nasledujici kapitole, ten je upevnén
na linedrnim piezo-mikroposuvu. Nakonec svazek popada na ¢ip kamery, pomoci niz
jsou dale v PC vyhodnocovany velikosti struktur.
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(a)  Uchyceni plankonvexni (b) Uchyceni sférické ¢ocky v drzaku

cocky v drzéku LMI1XY od SPT1C od firmy Thorlabs, ktery byl

firmy Thorlabs. nasledné nahrazen rovnéz drzakem
LMIXY.

Dveé hlavni komponenty, kterymi jsou sféricka a plankonvexni cocka jsou vlozeny
do jednoucelovych drzaku zhotovenych 3D tiskem a nédsledné uchyceny do drzaku od
firmy Thorlabs s moznosti pohybu komponenty v roviné zy. Tento pohyb umoznuje
modulaci polohy SLB svazku na ¢ipu kamery.
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Obrazek 2.5: Vzorek na piezo-mikroposuvu
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2.1 Optimalizace paramertti generatoru SLB
V této podkapitole probereme par nezbytnych kroku, které byly tfeba podniknout

pro docileni strukturovaného svazku o co nejlepsi kvalité z hlediska ostrosti struktur
a z hlediska minimalizace struktur, zejména pak vysokointenzitniho stfedu.

2.1.1 Uchyceni komponent

Stabilizace vSech komponent generatoru byla prvni a klicovou formou optimalizace.
Cage systém od firmy Thorlabs zajistil polohu vsech komponent v jedné piimce

Obrazek 2.6: Zajisténi prostorové piimosti komponent pomoci cage systému

Jak bylo feceno vyse, obé ¢ocky jsou umistény v drzaku LM1XY. Pro velmi jem-
nou modulaci vzdélenosti dgp byl drzék kulicky nahrazen drzakem CXYZ05A, jehoz
rozsah je +1,5mm a jemnost 500um/cyklus. Posuvem na cage systému jsme tedy
hrubé nastavili optiméalni vzdalenost dgp a nasledné mikroposuvem zoptimalizovali.

(a) Mikroposuv sférické ¢ocky (b) Minimalizovany stfed svazku pomoci
jemné modulace dgp
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2.1.2 Aberace vyssiho Fadu

Déle se pro minimalizaci centralniho jadra svazku ukazalo byt vhodné vnést do
systému sférickou aberaci druhého fadu. Tato aberace se na Zernikeho mapé vad,

viz obr. 1.6 oznacuje Zg.

) SLB generovany za pomoci sférické (b) SLB generovany za pomoci sférické
aberace druhého tadu, Z. aberace prvnfho fddu, Z3.

Obrazek 2.8: Generace svazku sferickou aberaci druhého radu.

a) Priblizeni centralni oblasti svazku ge- (b) Ptiblizeni centralni oblasti svazku
nerovaneho pomoci Z§. generovaneho pomoci Z3.

Obréazek 2.9: Blizsi pohled na minimalizaci stfedu svazku pouzitim sferické aberace

druhého fadu pro generaci.

Svazek generovany za pouziti sférické aberace druhého radu disponuje 1épe méritelnym
jadrem svazku. Je patrné, ze tento svazek ma lépe urcitelny stied, ktery v této kon-
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figuraci zaujima s vysokou presnosti pouze jeden pixel kamery o strané 1,67um.
Zatimco svazek generovany sférickou aberaci fadu prvniho ma sice celkové mensi
rozmér, ale do stfedu se nedostane tolik intenzity jako u svazku na obrazku vedle.
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3 Méreni vlastnosti SLB svazku

Hlavnimi charakteristikami, které chceme mérit a které byly probrany v sekci 1.5.5,
jsou prumeér vysokointenzitniho stfedu svazku a délka nedifrakéniho pole, tedy délku
po které SLB vykazuje nulovou divergenci. Generace struktur mensich nezli vilnova
délka nas privadi k hlavnimu problému a to, jak takto malé velikosti determino-
vat. Jelikoz se bavime o pseudo-nedifrakénich svazeich, tak bézné metody jako jsou
napiiklad metoda posuvné hrany, metoda D4o, blize pospané v [36] nefunguji. Jde
o velikosti mensi nez je jediny pixel i velmi kvalitnich kamer. Metod méfeni se
subpixelovym rozlisenim je hned nékolik. Kupiikladu v astronomii je urcovani veli-
kosti zdanlivé bodovych zdroju ¢asty a dulezity proces. Pred ptichodem modernich
kamer s velmi jemnym rozliSenim bylo potieba zapojit ¢isté optické postupy, je-
dena z nejcastéji pouzivanych metod byl Michalsonuv stelarni interferometr, ktery
v kombinaci s Van Cittert-Zernike teorémem [37] umoznuje v astronomii urcovat
uhlovy prumér zdanlivé bodového zdroje. Dnes je sub-pixelové rozliseni viceméné
otazkou vhodné numerické metody pouzité ve vypocetnim vyhodnocovacim soft-
waru, viz [38, 39], kupiikladu metoda kiizové korelace, metoda vyuzivajici dekon-
voluce a mnoho dalsich. Pro nase tcely a laboratorni podminky jsme zvolili metodu
vyuzivajici nanocastic zastinujicich mérené subpixelové struktury.
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3.1 MéFeni Sirky stfedu svazku

Pro urceni velikosti subpixelové struktury budeme po diskrétnich krocich piezo-
posuvu zakryvat nanocdsticemi méfenou strukturu a z gradientu v intenzité dopa-
dajici na zakryvany pixel a velikosti kroku posuvu néasledné urc¢ime velikost struk-
tury. Je nutno podotknout, ze metoda, a¢ se tak muze zdat neni v rozporu s vlast-
nosti samoobnoveni. Vzorek je umistovan do tésné blizkosti ¢ipu kamery, takze sva-
zek nema moznost se samoobnovit, Na Obr. 2.6 tedy parametr dyx — 0. Nejprve

Pixel kamery

—
®)
<
NS,
&
>
\>\ A
| -
X
©
N
©
ot
N
S 3
2 X
= a 1 2 Poloha ¢astice
>
Pramér stfedu Krok piezo-posuvu

Primér astice
Obrazek 3.1: Vizualizace metody zakryvani.

zacnéme zjednodusenym modelem, uvazujme mérenou strukturu jejiz velikost je
rovna velikosti pixelu, viz Obr.3.1. V intenzitni odezvé pixelu na zastinovaci proces
uvidime dva gradienty intenzity, prvni odpovida vstupu castice do oblasti nad pi-
xelem a druhy ukazuje, ze ¢astice monitorovanou zénu opousti. Oblast mezi témito
gradienty, na obrazku vyse ohrani¢ena hodnotami r; a 7o v souc¢tu s prumérem
castice udava velikost struktury, v tomto ptripadé pixelu.

D struktura = (TQ - Tl) + Deastice (3]->

Velikost kroku piezo-posuvu je jiz implicitné obsazena ve vycitani hodnot r; a rs.
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Metodu prekryvani muzeme zobecnit na subpixelové struktury, v nasem pripadeé
vysokointenzitni stied SLB svazku. Rozdilem bude jen poloha vyskytu dvou signifi-
kantnich gradientu intenzity pixelu, viz obrazek nize.

Pixel kamery

ho

Vd

yvaneé
=

Intenzita zakr

pixelu

=

Poloha castice

Obrazek 3.2: Vizualizace metody zakryvani pro pripad sub-pixelové struktury.

3.1.1 Laboratorni realizace metody prekryvani

Nejprve jsme od kolegu Ing. S. Abdallah a R.O. Torres Mendieta Ph.D. z tstavu pro
nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace obdrzeli vzorky zeleznych nanocastic
na sklenéném substratu. Tyto vzorky byly za pomoci jednoucelovych soucasti
zhotovenych 3D tiskem uchyceny na pie-

zoposuv P-212.10 od firmy Phisik In- Tabulka 3.1: Namérené velikosti

3 = 3 v 7 . / , .
strumente, viz Obr. 2.5. Piezoposuv byl nanocdstic pomoci elektronového mi-
pouzit v takzvaném open — loop rezimu, kroskopu

ve kterém umoznuje posuv v rozsahu

15m na 10 otocek vstupniho trimru na | Namérené velikosti [nm] | Nejistoty [nm)]
zesilovaci E-470.20. Ke sniméni obrazu 61,97 £ 20
byla pouzita kamera acA3800 — 14uc — 57,69 + 19,47
Baslerace od firmy Basler s velikosti pi- 65,39 + 20,97

xelu 1,67 x 1,67um. Schema sestavy pro
méreni metodou prekryvani viz Obr. 2.6 a laboratorni uspotadéani sestavy Obr. 2.2.
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Prekryvani probihalo po krocich o velikosti krok = %otdék’y = 93,75nm. Je
a tato velikost kroku se ukazala jako optimem z hlediska minimalizace chyby a ma-
ximalizace ziskani duvéryhodnych vysledkiu. Po kazdém kroku byl pofizen snimek
svazku a tyto snimky néasledné zpracovany v programu MATLAB. Zpracovani nasnimanych
fotek svazku probiha v nékolika krocich, nejprve dojde k otriznuti fotka pouze na ob-
last vyhodnocovani.

% Enter the path to the folder containing the BMP
images and output
% folder to store cropped images

imageFolder = 'C:\Users\Ideapad\Desktop\DP\fotoLab
\26.4\15um shift_1"';
outputFolder = 'C:\Users\Ideapad\Desktop\DP\fotoLab

\26.4\15um shift_1\cropped';

X 2060; 7% starting x-coordinate - center
y = 1220; % starting y-coordinate
width = 330; J width of the crop region

height = 330; 7% height of the crop region

» Get a list of all the BMP files in the image folder
fileList = dir(fullfile(imageFolder, '*.bmp'));

% Loop through each BMP file
for i = 1:length(filelist)

imagePath = fullfile(imageFolder, fileList (i) .name);
image = imread(imagePath);

» Crop the image
croppedImage = imcrop(image, [x y width height]);

%» Construct the output file path and save the cropped
image with the same name
[¥, name, ext] = fileparts(filelList (i) .name);
outputFilePath fullfile (outputFolder, strcat(name,
' _cropped', ext));
imwrite (croppedImage, outputFilePath);

end
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Nésledné ze vsech fotografii ziskdme hodnotu RED slozky pixelu, ktery vyhodno-
cujeme (v nasem piipadé jde o pixel na néjz dopada vysokointenzitni stied svazku).
Program pro extrakci téchto hodnot je obohacen o vizualizaci ve formé rychlého
po sobé jdouciho zobrazovani fotek ve spravném potadi, viz ukdzka kédu na dalsi
strane.

Obrazek 3.3: Oriznuti svazku, na kterém probihalo méreni pouze na vyhodnocovanou
oblast odpovidajici Z§.
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myFolder = 'C:\Users\Ideapad\Desktop\DP\fotoLab\26.4\15
um_shift\cropped';
if “isfolder (myFolder)

errorMessage = sprintf ('Error: The following folder
does not exist:\n%s', myFolder);
uiwait (warndlg(errorMessage)) ;
return;
end
redComponentArray = [];

filePattern = fullfile(myFolder, '*.bmp');
bmpFiles = dir(filePattern);
position=-0.09375;

for k = 1:length(bmpFiles)

position=position+0.09375;

baseFileName = bmpFiles (k) .name;

fullFileName = fullfile(myFolder, baseFileName) ;

fprintf (1, 'Now reading %s\n', fullFileName);

imageArray = imread(fullFileName) ;

redComponent=imageArray (105, 106, 1);

redComponentArray (k) = redComponent;

imshow (imageArray ,"InitialMagnification",5000); 7
Display image.

title(position);

drawnow; %Force display to update immediately.

hpause (0.1);

end
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Z extrahovanych dat RED slozky pixelu pocas posuvu lze najit vysSe zminéné
prekryvy stfedu svazku. Extrakce RED slozky jsme provedli i pro dva pixely vlevo
od stredového a dva pixely vpravo od stredového.

Prubéh RED slozky druhého pixelu vlevo od stiedového
T T

a
8

s
&
T

X 6.65625
H Y 47.4615
X 5.0625

Y 46.7343

&
&
T

RED slozka dopadajici na pixel
2
T

s
S
T

40 -

Piezo posuv [um]

Obrazek 3.4: Prubéh ptekryvu 2. pixelu vlevo od centralniho dvéma vedle sebe
deponovanymi casticemi

Prabéh RED slozky pixelu vlevo od stfedového
T T

98

X 6.84375
Y 96.5044

96

RED slozka dopadajici na pixel

X 8.15625
Y92

90

Piezo posuv [um]

Obrazek 3.5: Prubéh prekryvu pixelu vlevo od centralnitho dvéma vedle sebe depo-
novanymi ¢asticemi
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Prubéh RED slozky stiedového pixelu
T T

X 2.53125
Y 198.112

X 1.96875
Y 194

RED slozka dopadajici na pixel

X 8.8125
Y 199.455

X9.28125
Y 199.189

Piezo posuv [um]

Obrézek 3.6: Prubch prekryvu pixelu vlevo od centralniho dvéma vedle sebe depo-

novanymi ¢asticemi

Na obrazku vyse vydime odezvu
prekryti stfedového pixelu, ktera uka-
zuje, ze stfed svazku, ktery na néj do-
pada ma skutecné polomér mensi nezli
vlnova délka. Zastin probihal dvéma
vedme sebe deponovanymi c¢asticemi
a fakt, ze obé castice nebyly pfesné
stejné velikosti zpusobuje rozdilnost
naméfrenych vysledkiu. Zastin prvni
¢astici  (intenzitni propad vpravo v
grafu) ukazuje, ze struktura ma velikost
D struktura = 468.75nm a zastin druhou

Tabulka 3.2: Namérené velikosti stfedu

svazku

Cislo méreni

prumeér struktury [nm]

1

468,75

562,5

562.5

262,5

656,25

O O =] WO N

468,75

castici ukazuje Dgpurtura = 562, bnm. Experiment byl proveden Sestkrat a vSechna
méreni ukazovala, ze struktura ma velikost odpovidajici Sesti krokum plus minus
jeden krok piezoposuvu, jak je videt v tabulce. Intervaly prubéhu mezi inten-
zitnimi gradienty byly vyhlazeny pomoci Savitzky-Golayova (polynomidlniho) filtru
z duvodu eliminace fluktuaci intenzit dopadajicich na detektor, které jsou dusledkem
vystfelového sumu [40]. Déle si v8imnéme, ze pokles intenzity je v fadu jednotek
desitek a ze v prubéhu neni zadna gradientni rampa, jako byla uvedena na Obr. 3.1,
respektive na Obr. 3.2. Oba tyto dusledky maji stejnou pricinu, velikost Céstice je
znatelné mensi nez pixel a je i mensi nez krok posuvu. Ilustrace metody na Obr. 3.1
uvazuje systém kdy krok piezoposuvu je znatelné mensi nez velikost castice.
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Prubéh RED slozky druhého pixelu vpravo od stiedového
T T

56 —

f
T

@
3
T

X 13.2188

H X 6.375 |
X 4.6875 Y 50.6993 ! Y 50.7203
Y 50.2168 X 11625

Y 49.4895

@
8
T

RED slozka dopadajici na pixel
2 5 5
T T T

IS
S
T

40—

Piezo posuv [um]

Obrazek 3.7: Prubéh ptekryvu 2. pixelu vpravo od centralniho dvéma vedle sebe
deponovanymi casticemi

Prabéh RED slozky pixelu vpravo od stiedového
T T

116

=

S

5

5
@

X 9.84375 .
* Y 107.944 X 11.625
X 3.09375 Y 107.336

Y 107

3
3
T

RED slozka dopadajici na pixel
T

3
S
T

100

98

Piezo posuv [um]

Obrazek 3.8: Prubéh prekryvu pixelu vpravo od centréalntho dvéma vedle sebe de-
ponovanymi ¢asticemi

Sniméani prubéhu RED slozky pixelu okolnich stfedovému pocas prekryvani bylo
z duvodu presné lokalizace ¢astic a ukazalo se také efektivni vizualizaci presnosti
metody. Firma BASLER garantuje sitku pixelu kamery 1,67um. V grafu Obr. 3.9 je
vidét, ze metoda velmi presné méti velikost pixelu. Nejodlehlejsi namérena velikost
¢inf 1,567um, coz je odchylka od vyrobcem dané velikosti priblizné 6%.
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Porovnani realné velikosti pixelu a velikosti uréené metodou prekryvani
T T T T

T T T T
—Realna velikost pixelu
168}~ //\ ——Velikost pixelu uréena prekryvanim| -|
A

Velikost pixelu pm

158 -

2 4 6 8 10 12
n-té méreni

Obrazek 3.9: Prubéh namérenych velikosti pixelu.

3.2 Meéreni délky nedifrakéniho pole

V kapitole 1.5.4 jsme tekli, ze SLB se fadi do rodiny pseudo-nedifrakénich svazku,
jelikoz rozbihavost tredu se blizi k nule po dlouhou drahu propagace. Avsak ve
vzdalenosti dgp g, viz Obr. 2.6, dochéazi ke generaci kratkého kompletné nedifrakéniho
pole. I v ptipadé méreni délky nerozbihavého pole zustaneme u metody prekryvani,
tentokrat bude postup méfeni trochu jiny. Generator zustava naladén pro generaci
sttedu svazku s prumérem mensim nezli vinova délka a vzorek se zastinujici ¢astici
bude staticky upevnén pted ¢ip kamery a kamera i se vzorkem jsou upevnény na
systém tii mechanickych mikroposuviit LNR50M od firmy Thorlabs. Tento mikropo-
suv nam umoznuje krokovat s métici stanici po krocich o velikosti 10pum. V pozici

XYZ posuv

Piezo-posuv H

Obréazek 3.10: Schema sestavy pro méfeni délky nedifrakéniho pole.

kamery zy = dgrp provedeme prekryvanim meéfreni sitky stredu a nésledné se budeme
s méticim celkem od generatoru vzdalovat a urcit ptiblizné délku nedifrakéniho pole.
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Prabéhy nametfenych dat Obr. 3.11,
které jsou prehlednéji ukézany v tabulce
Tab. 3.3, ukazuji, ze stted svazku, ktery

Tabulka 3.3: Namérené velikosti stfedu
svazku v Sesti vzdalenostech od dgrp.

ve vzdélenosti dgrp nabyvad pruméru | Vzddlenost od dspp

562,5 nm na draze 750 um nepodléha
rozbihavosti. Jinymi slovy generujeme
0,89\ sirokou optickou jehlu o délce
1185X. Pro potlaceni sumu v okoli
intenzitnitho propadu byl opét pouzit
Savitzky-Golayuv filtr a pro lepsi vizu-
alizaci poloh 71,7, byly vyneseny koéty.

prumeér struktury [nm]

zo = Oum 562,5
z1 = 100pum 562,5
29 = 250um 562,5
z3 = 200um 962,95
z4 = 750pum 562,5
z5 = 1000um 656,25
zg = 1500um 843,75

Prubéhy RED slozky stredového pixelu
1

220

RED slozka dopadaijici na pixel

215

210 —

/ “‘\‘

843,75 nm

656,25 nm
]

562,5nm
—_—

—_—Z

0

—z,= 100m
z,= 250pm

—z,= 500um |

z,= 750pm

z, = 1000um

6

— = 1500;1”1

2 25 3 35

Piezo posuv [um]

Obrazek 3.11: Prubéh RED slozky stfedového pixelu ukazujici velikost a rozbihavost
stfedu svazku mensiho nezli vinova délka.
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4 Vlastnosti evanescentni a odrazené viny
generované SLB

Vlastnostmi, kterymi se tento experiment zabyval byla hlavné polarizace a jeji zména
vlivem totdlntho vnitintho odrazu (viz 1.4) ve sklenéném hranolu. Jelikoz v tomto ex-
perimentu neslo o minimalizaci struktury centralniho jadra, ale naopak bylo zadouci,
aby jadro zaujimalo vice pixelu pro lepsi vizualizace distribuce polarizace, tak byly
v generatoru pouzity komponenty s lepsi moznosti manipulace. Pro utlumeni in-
tenzity laseru je opét pouzit bézny ND filtr, ddle svazek prochazi Glan-Taylorovym
polarizatorem (hranolem), ktery uréujeme vstupni linedrni polarizaci. Sfericka ¢ocka
byla pouzita o pruméru &ser, = 10mm a plankonvexni cocka f = 50mm.

4.1 Meéreni vstupniho rozlozeni polarizace
Experiment mél dvé faze, nejprve byla potieba za pomoci polariza¢ni kamery CS505MUP1

od fitmy Thorlabs zaznamenat referen¢ni rozlozeni polarizace ve svazku vtupujicim
do hranolu, ktery nésledné zpusobi totalni vnitini odraz. Generator byl nejprve

Polarizaéni kamera Plankonvexni ¢ocka Linearni ND filtr Laser

::| . E
Sféricka ¢ocka

Obrazek 4.1: Schema usporadani pro snimani vstupniho rozlozeni polarizace

ladén na maximalizaci centralniho jadra pomoci kamery acA3800-14uc-Basler ace,
pouzité v predeslych experimentech. Centralni jadro svazku vstupujictho do experi-
mentu mélo prumeér piiblizné 16 pixelu (cca 27um).
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1
0.8 .
0.6 .
0.4 .
0.2 .
0
-0.2 .
-0.4 .
-0.6 .
-0.8 .

a) Rozlozeni prvniho Stokesova parame- (b) Rozlozeni druhého Stokesova para-
tru v jadru vstupujiciho svazku. metru v jadru vstupujiciho svazku.

Obrazek 4.2: Stokesovy parametry Sy, Sy sttedu SLB svazku.

1
0.8 .
0.6 L
0.4 .
0.2 .
0
0.2 .
0.4 .
-0.6 .
0.8 .

) Rozlozeni tfetiho Stokesova parame- (b) Rozlozeni étvrtého Stokesova para-
tru v jadru vstupujiciho svazku. metru v jadru vstupujiciho svazku.

Obrazek 4.3: Stokesovy parametry Ss, S5 sttedu SLB svazku.

Meéfteni rozlozeni polarizace ukazalo, ze jiz samotny generator v jistych mistech
jadra svazku meéni elipticitu polarizace. Pti justaci komponent byla zietelnd znacna
speklova pole, ktera mohou poukazovat na necistoty na komponentach, které se tim
znacnéji projevi ¢im je komponenta mensi.
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Rozlozeni polarizace jadra vstupujiciho svazku

Rozlozeni elipticity
| T

40

30

(a) Rozlozeni polarizace v jadru vstu- (b) Rozlozeni elipticity polarizaéni elipsy v jadru
pujiciho svazku. vstupujiciho svazku.

Obrazek 4.4: Rozlozeni polarizace a jeji elipticity v jadru svazku.

4.2 Méreni rozlozeni polarizace viny odrazené
totalnim odrazem

Druhou fazi experimentu bylo vlozit svazku do cesty hranol s vrcholovym 1hlem 90°
a docilit totdalntho vnittniho odrazu.

Hranol
Plankonvexni ¢ocka

J

Linearni ND filtr Laser

polarizator
Sféricka ¢ocka

Obrazek 4.5: Schema uspotradani pro sniméani polarizace viny odrazené totalnim
odrazem.

Polarizaéni kamera

75



1
0.8 .
0.6 L
0.4 .
0.2 .
0
-0.2 -0.
0.4 -0.
-0.6 0.

a) Rozlozeni prvniho Stokesova parame- (b) Rozlozeni druhého Stokesova para-
tru v jadru odrazeného svazku. metru v jadru odrazeného svazku.

Obrazek 4.6: Stokesovy parametry Sy, S7 sttedu SLB svazku po totalnim odrazu.

1
0.8 )
0.6 :
0.4 )
0.2 )
0
02 0.
04 0.
06 0.

) Rozlozeni tfetiho Stokesova parame- (b) Rozlozeni étvrtého Stokesova para-
tru v jadru odrazeného svazku. metru v jadru odrazeného svazku.

Obrazek 4.7: Stokesovy parametry Sy, S3 sttedu SLB svazku po totalnim odrazu.

Na prvni pohled je zretelny ubytek intenzity oproti vstupujicimu svazku, ten je
nejpravdépodobnéji dusledkem zpétnych odrazu a rozptylu na rozhranich. Prumeér
svazku se zredukoval z puvodnich priblizné osmi pixelu na Sest pixelu. Déle je vidét
ze polarizace v pravych hornich sekcich svazku vykazuje jesté vyssi elipticitu, ale
jeji orientace zistava vice méné nezménénd. Je nutno si uvédomit, ze do hranolu
vstupuji slozky polarizace E,, E, pod jinym thlem, coz udéva i rozdilné amplitudové
odrazivosti a tedy z-ova a y-ova slozka podléhaji jinému fazovému posunu coz muze
byt duvodem zmény distribuce polarizace ve svazku.
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Rozlozeni polarizace jadra po totalnim odrazu

Rozlozeni elipticity

(a) Rozlozeni polarizace v jadru (b) Rozlozeni elipticity polariza¢ni elipsy v jadru
odrazeného svazku. odrazeného svazku.

Obrézek 4.8: Rozlozeni polarizace a jeji elipticity v jadru svazku po totalnim odrazu.
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5 Diskuze

5.1 Limity SLB

V experimentalni ¢asti jsme ukazali zpusob generace relativné nového druhu op-
tického svazku, takzvaného strukturovaného svazku pomoci kombinace sferické abe-
race s defokusem. Svazek pfi spravné justaci a spravné vzajemné poloze generujicich
komponent mél prumér centralniho jadra mensi nezli vinova délka pouzitého lase-
rového zdroje. Méreni bylo vsak ptimo zavislé na velikosti kroku piezoposuvu a tedy
vysledny naméreny prumeér byl vzdy celo¢iselnym nasobkem velikosti kroku. Logic-
kou moznosti pro zpfesnéni méreni by bylo docilit spojitého posuvu. Zde bychom
vsak museli uvazit vzorkovaci frekvenci pofizovani snimku coz by znovu vedlo na
nepresnost nespojitého zaznamu. Pti volbé velikosti kroku jsme byli nuceni prihlédnout
na faktor velikosti pofizenych fotografii, jaden snimek svazku ¢ini zhruba 30,1MB
dat. V nasem piipadé probihalo métfeni ve 160 krocich, tedy jeden métici cyklus
znamenal zhruba 5GB namétrenych dat, pulenim kroku by se tedy zdvojnasoboval
objem dat ke zpracovani. Dalsi limitaci méfeni byla nepresnost urénych velikosti
nanocastic pouzitych pro prekryv.

5.1.1 Porovnani méfeného SLB svazku s Gaussovskym svazkem

Nejucingjsim parametrem srovnani SLB svazku a svazku Gaussovského je jejich di-
vergence. Srovnejme tedy rozbihavost SLB svazku méteného v kapitole 3.2 a Gaus-
sovského svazku rovnéz o Sitce stopy 2Wy = 0,89\ na dréze d = 750um. Po této
draze SLB nevykazuje zadnou divergenci. Pro Gaussovsky svazek plati:

571/2

z

W(z) =W, {1 +(=) } (5.1)
20

Zde W (z) znaci polositku svazku ve vzddlenosti z od pasu svazku, Wy je polositka

svazku v jeho pasu, z je Rayleighova vzdélenost a z je vzdalenost, ve které polositku

svazku ur¢ujeme. Sitka stopy Gaussovského svazku tedy ¢inila W (750um) = 1,07um,

v métitku vinové délky 1679\, zatimco SLB svazek stale zaujima sitku 0, 89.

78



Prubéh rozbihavosti SLB a Gaussovského svazku
T T T T

3 - =
10 1X750
1Y 1074.29

—SLB svazek
——Gaussovsky svazek|]

10" |

Sirka svazku [pm]

X0
Y 0.5625

1 | | 1 1 | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Vzdalenost od zacatku propagace [pm]

Obrazek 5.1: Prubéh rozbihavosti Gaussovského a SLB svazku na draze 750um.

5.1.2 Modulace vzajemné vzdalenosti sferické a plankonvexni
cocky

Jak je vidét na Obr. 1.36, jemnou modulaci vzdalenosti sferické ¢ocky a plankon-
vexni cocky modulujeme velikost centralniho jadra. Pii optimalizaci generatoru (viz.
kapitola 2.1) byla sferickd ¢ocka uchycena do drzéku, viz Obr. 2.7a, s posuvem v
optické ose 500um/otocku. Timto posuvem se podafilo nastavit svazek se sttedem
mensim nezli vinova délka, avSak pfi snaze o dalsi minimalizaci stfedu byl i tento
posuv uz moc hruby. Pro dalsi minimalizaci by bylo za potiebi generator obohatit
o dalsi piezo-posuv pro jemnéjsi minimalizaci struktury.
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5.2 Pouziti pFi studiu nanoobjektii

Ukéazali jsme, ze jsme schopni generovat opticky néastroj o sitce 0, 89\ a délce 1185).
Uzké vysokointenzivni optické pole predstavuje vyznamny nastroj s mnoha vyhodami
a Sirokym spektrem aplikaci v ruznych oblastech. Jeho schopnost koncentrovat ener-
gii na malém prostorovém rozsahu v kombinaci s virovou destickou umozinuje presné
ovladani interakce svétla s materialy a objekty na mikro a nanoskalach. To se proje-
vuje v manipulaci s mikrocéasticemi, jako jsou bunky, mikrokulicky nebo nanocéstice,
a nachazi vyuziti v oblastech jako opticka pinzeta nebo optické zaostfovani mikro-
skopie.

Dalsi vyznamnou aplikaci je v oblasti fluorescencni mikroskopie, jejiz problematiku

(a) SLB svazek ve stavu optické (b) SLB svazek ve stavu s vysokoin-
strubice. tenzitnim jadrem.

Obrazek 5.2: Dva opacné stavy jadra SLB svazku.

jsme probrali v kapitole 1.6.1. Na myslenky uvedené ve zminéné kapitole navazme
s predpokladem schopnosti generovat nejen optické svazky v jejichz stiedu je vy-
sokointenzitni jadro Obr. 5.2b, ale rovnéz svazky v jejichz stfedu sice elektrické
pole je, ale nenese energii (o tomto fenoménu jsme se zmirnovali ke konci kapitoly
1.5.3), sted takového svazku tvoii optickou trubici Obr. 5.2a. Mezi témito vzdjemné
opa¢nymi stavy svazku muzeme pfi spravné konfiguraci generatoru snadno prepinat.
Toto prepinani stavu by mohlo umoznovat buzeni a nasledné kontrolované zhaseni
fluorescence ve fluorescenéné aktivnim vzorku [23]. V oblasti fyziky a chemie muze
déle poskytovat vysoka intenzita moznost manipulace s atomy a molekulami, véetné
chladicich efektu, fizeni chemickych reakci a zkoumani atomového chovani v kvan-
tovych systémech. Uzké vysokointenzivni optické pole nalézd uplatnéni také jako
zdroj svétla pro citlivé optické senzory a detektory [14]. Timto zpusobem muze
slouzit v oblastech spektroskopie, laserovych diagnostik a bioanalytiky k detekci a
analyze ruznych materidli a biomolekul. Dalsi zajimavou aplikaci je vysokorych-
lostni opticka komunikace, kde je uzké vysokointenzivni optické pole vyuzivano pro
prenos dat s vysokou rychlosti a kapacitou, coz je klicové pro moderni telekomu-
nikacéni systémy [41].
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6 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo generovat a nasledné ptislusnou mérici
metodou ukézat, ze jsme schopni budit psudo-nedifrakéni opticky strukturovany
svazek se strukturami mensimi nezli vinova délka svétla svazek generujici. Nejprve
bylo tedy nuté sestrojit generator strukturovanych svazu a nasledné vytycit para-
metry pro jeho optimalizaci z hlediska minimalizace centralniho jadra svazku.

Generace strukturovaného svazku je zalozena na kombinaci sferické aberace a
defokusu. Sfericka aberace je maximalizovana pouzitim sferické cocky a defokus
do systému vnasi palnkonvexni cocka. Ukazali jsme Ze vzdjemnd vzdéalenost gene-
rujicich komponent se piimo vpisuje do tvaru vlnoplochy a 1c¢iné modulujem veli-
kost centralniho jadra svazku. Nasledna optimalizace systému generatoru spocivala
v uchyceni komponent do specialnich drzaku umoznujicich jemné nastaveni polohy
komponet v pticné roviné propagace svazku yx a rovnéz velmi jemny vzajemny posun
cocek. Pti korektnim nastaveni zminéné vzdélenosti byla do systému vnesena sfericka
vada druhého fddu Z0, kterd jesté zmensila prumér centrdlniho jadra svazku. Pro
meéieni velikosti mensi nezli vinova délka a tady i subpixelové velikosti byla pouzita
metoda prekryvu, kdy jsme piezoposuvem v diskrétnich krocich prekryvali pixel na
néjz centralni jadro svazku dopadalo. Pro vyhodnoceni byly extrahovany cervené
komponenty bitmapovych snimku v kazdém kroku ptekryvu. Zastin byl aplikovan
i na okolni pixely pro urc¢eni presnosti metody, ktera ukézala maximalni odchylku
nameérené velikosti pixelu od hodnoty dané vyrobcem 6%. Mérici metoda potvrdila
predpoklad existence jadra svazku s prumérem mensim nezli vlnova délka. Dalsim
krokem bylo méreni délky nedifrakéniho pole, tedy po jak dlouhé draze jadro svazku
nevykazuje rozbihavost. Méreni probihalo znovu metodou prekryvu, ale celda mérici
sekce byla upevnéna na jemném mikro posuvu a bylo provedeno v Sesti ruznych
vzdalenostech od referenéni pozice zy. Po zpracovani vysledku a jejich konzultaci s
vedoucim prace muzeme prohlasit, ze jsme schopni generovat nedifrakuujici optické
pole o sitce 0,89\ a délce 1185\,

Dalsim krokem bylo podrobit SLB svazek vnitinimu totalnimu odrazu ve sklenéném
hranolu a pokusit se analyzovat vlnu odrazenou a evanescentni, bohuzel se ne-
podafilo realizovat vyvazani evanescentni viny do vnéjsiho optického komponentu,
takze byla snimana pouze vina odrazena. Ta vykazovala znacné zvyseni elipticity v
rozlozeni polarizace v jadru svazku.

Dale byly diskutovany limity generace svazku se sub-\ strukturami. Jako hlavni
limity se pocas experimentii ukdzala nespojitost piezo-posuvu v metodé prekryvani a
dale limitace mechanického mikro posuvu. A nakonec byly rozebrany mozné aplikace
a pole vyuziti SLB svazku jak ve védé, tak napti¢ technologickym pokrokem.

81



Bibliografie

10.

11.

SALEH, B.E.A.; TEICH, M.C. Fundamentals of Photonics. Wiley, 2007. Wiley
Series in Pure and Applied Optics. 1SBN 9780471358329. Dostupné také z:
https://books.google.cz/books?id=Ve8eAQAATAAJ.

HUYGENS, C. Traité de la Lumiere. HACHETTE LIVRE, 2018. 1SBN 9782019315696.

Dostupné také z: https://books.google.cz/books?id=KFvAvAEACAAJ.

STEEN, W.M. Principles of Optics M. Born and E. Wolf, 7th (expanded)
edition, Cambridge University Press, Cambridge, 1999, 952pp. ISBN 0-521-
64222-1. Optics Laser Technology. 2000, roc¢. 32, ¢. 5, s. 385. 1SSN 0030-3992.
Dostupné z DOI: https://doi.org/10.1016/50030-3992(00)00061-X.

LAKSHMINARAYANAN, Vasudevan; FLECK, Andre. Zernike polynomials:
A guide. Journal of Modern Optics - J MOD OPTIC. 2011, roc. 58, s. 1678~
1678. Dostupné z DOI: 10.1080/09500340.2011.633763.

FEYNMAN, R.P.; LEIGHTON, R.B.; SANDS, M. The Feynman Lectures on
Physics, Vol. 1I: The New Millennium Edition: Mainly Electromagnetism and
Matter. Basic Books, 2015. 1SBN 9780465040841. Dostupné také z: https :
//books .google.cz/books?id=NIg5DgAAQBAJ.

KOPAL, A.: ERHART, J.; CMELIK, M.; MACHONSKY, L. Fyzika II ElektFina
Magnetismus Maxwellovy rovnice. Technicka univerzita v Liberci, 2008. 1SBN
9788073723118.

MURPHY, Douglas B.; SPRING, Kenneth R.; DAVIDSON, Michael W. In-
troduction to polarized light. NIKON INSTRUMENTS INC., [b.r.]. Dostupné
také z: https://www.microscopyu.com/techniques/polarized-1light/
introduction-to-polarized-1light.

CHEKHOVA, Maria; BANZER, Peter. In Classical, Quantum, and Nonlinear
Optics. Berlin, Boston: De Gruyter, 2021. 1SBN 9783110668025. Dostupné z
DOI: doi:10.1515/9783110668025.

MALy, P. Optika. Karolinum, 2020. 1SBN 9788024622460. Dostupné také z:
https://books.google.cz/books?id=sksEEAAAQBAJ.

JONES, R. Clark. A New Calculus for the Treatment of Optical Systemsl.
Description and Discussion of the Calculus. J. Opt. Soc. Am. 1941, roc. 31, ¢.
7, s. 488-493. Dostupné z DOI: 10.1364/J0SA.31.000488.

MATSUO, Shigeki. Matrix calculus for axially symmetric polarized beam. Op-
tics express. 2011, roc. 19 13, s. 12815-24.

82


https://books.google.cz/books?id=Ve8eAQAAIAAJ
https://books.google.cz/books?id=KFvAvAEACAAJ
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0030-3992(00)00061-X
https://doi.org/10.1080/09500340.2011.633763
https://books.google.cz/books?id=NIg5DgAAQBAJ
https://books.google.cz/books?id=NIg5DgAAQBAJ
https://www.microscopyu.com/techniques/polarized-light/introduction-to-polarized-light
https://www.microscopyu.com/techniques/polarized-light/introduction-to-polarized-light
https://doi.org/doi:10.1515/9783110668025
https://books.google.cz/books?id=sksEEAAAQBAJ
https://doi.org/10.1364/JOSA.31.000488

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.

ZHAN, Qiwen. Cylindrical vector beams: from mathematical concepts to ap-
plications. Advances in Optics and Photonics. 2009, ro¢. 1, s. 1-57.

ZHU, W.; SHVEDOV, V.; SHE, W.; KROLIKOWSKI, W. Transverse spin
angular momentum of tightly focused full Poincare beams. Opt. Express. 2015,
roc. 23, ¢. 26, s. 34029-34041. Dostupné z DOI: 10.1364/0E.23.034029.

FORBES, A.; OLIVEIRA, M. de; DENNIS, M. R. Structured light. Nature
Photonics. 2021, roc¢. 15, ¢. 4, s. 253-262. Dostupné z DOI: 10.1038/s41566—
021-00780-4.

MILIONE, Giovanni; SZTUL, Henry I.; NOLAN, D. A.; ALFANO, Robert R.
Higher-order Poincaré sphere, stokes parameters, and the angular momentum
of light. Physical review letters. 2011, ro¢. 107 5, s. 053601.

BERRY, M V. Index formulae for singular lines of polarization. Journal of
Optics A: Pure and Applied Optics. 2004, roc. 6, ¢. 7, s. 675. Dostupné z DOTI:
10.1088/1464-4258/6/7/003.

DENNIS, M.R. Polarization singularities in paraxial vector fields: morphology
and statistics. Optics Communications. 2002, ro¢. 213, ¢. 4, s. 201-221. 1SSN
0030-4018. Dostupné z DOI: https://doi.org/10.1016/50030-4018(02)
02088-6.

FREUND, Isaac. Polarization flowers. Optics Communications. 2001, roc. 199,
¢. 1, s. 47-63. 1SSN 0030-4018. Dostupné z DOI: https://doi.org/10.1016/
S0030-4018(01)01533-4.

SOSKIN, Marat S.; DENISENKO, Vladimir; FREUND, Isaac. Optical polari-
zation singularities and elliptic stationary points. Opt. Lett. 2003, ro¢. 28, ¢.
16, s. 1475-1477. Dostupné z DOI: 10.1364/0L.28.001475.

LEACH, Jonathan; YAO, Eric; PADGETT, Miles. Observation of the vortex
structure of a non-integer vortex beam. New Journal of Physics. 2004, roc. 6,
s. 71. Dostupné z pDOI: 10.1088/1367-2630/6/1/071.

LEE, Andrew James; OMATSU, Takashige. Direct Generation of Vortex La-
ser Beams and Their Non-Linear Wavelength Conversion. In: PEREZ-DE-
TEJADA, Hector (ed.). Vortex Dynamics and Optical Vortices. Rijeka: In-
techOpen, 2017, kap. 2. Dostupné z DOI: 10.5772/66425.

FORNEL, F. Evanescent Waves: From Newtonian Optics to Atomic Optics.
2001. 1SBN 978-3-642-08513-0. Dostupné z DOI: 10.1007/978-3-540-48913~
9.

RNDR. MIROSLAV SULC, Ph.D. doc. [osobni konzultace]. 2023.

HALL, Dennis G. Vector-beam solutions of Maxwell’s wave equation. Opt. Lett.
1996, roc. 21, ¢. 1, s. 9—11. Dostupné z DOI: 10.1364/0L.21.000009.

PROJECT, Bateman Manuscript; BATEMAN, H.; ERDELYL, A.; NAVAL RE-
SEARCH, United States. Office of. Higher Transcendental Functions. McGraw-
Hill, 1953. Bateman manuscript project, ¢. sv. 2. Dostupné také z: https:
//books.google.cz/books?id=6ftQAAAAMAA].

33


https://doi.org/10.1364/OE.23.034029
https://doi.org/10.1038/s41566-021-00780-4
https://doi.org/10.1038/s41566-021-00780-4
https://doi.org/10.1088/1464-4258/6/7/003
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0030-4018(02)02088-6
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0030-4018(02)02088-6
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0030-4018(01)01533-4
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0030-4018(01)01533-4
https://doi.org/10.1364/OL.28.001475
https://doi.org/10.1088/1367-2630/6/1/071
https://doi.org/10.5772/66425
https://doi.org/10.1007/978-3-540-48913-9
https://doi.org/10.1007/978-3-540-48913-9
https://doi.org/10.1364/OL.21.000009
https://books.google.cz/books?id=6ftQAAAAMAAJ
https://books.google.cz/books?id=6ftQAAAAMAAJ

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

84

FENG, Simin; WINFUL, Herbert G. Physical origin of the Gouy phase shift.
Opt. Lett. 2001, roc. 26, ¢. 8, s. 485—487. Dostupné z DOI: 10.1364/0L.26.
0004865.

KETTERER, Andreas. Modular variables in quantum information. 2016. Dis.
pr.

ZHU, Minning; CAO, Qing; GAO, Hua. Creation of a 50,000 long needle-like
field with 0.36 width. Journal of the Optical Society of America. A, Optics,

1mmage science, and vision. 2014, ro¢. 31, s. 500—4. Dostupné z DOI: 10.1364/
JOSAA.31.000500.

KOLLAROVA, V. Syntéza svételnych poli. 2011. Dostupné také z: http://
theses.cz/id/9sslk2/Synteza_svetelnych_poli.pdf. Dis. pr. Pfirodovédecka
fakulta Univerzity Palackého v Olomouci, katedra optiky.

SULC, MIROSLAV; GAYDE, JEAN-CHRISTOPHE. Low Divergence Structu-
red Beam In View Of Precise Long-Range Alignment. EPJ Web Conf. 2022,
roc. 266, s. 10024. Dostupné z DOI: 10.1051/epjconf/202226610024.

BOUCHAL, Z; WAGNER, J; CHLUP, M. Self-reconstruction of a distorted
nondiffracting beam. Optics Communications. 1998, ro¢. 151, ¢. 4, s. 207—
211. 188N 0030-4018. Dostupné z DOIL: https://doi.org/10.1016/50030~
4018(98)00085-6.

BOUCHAL, Zdenek; KOLLAROVA, Vera; ZEMANEK, Pavel; CIZMAR, Tom4s.
Orbital angular momentum of mixed vortex beams. Proceedings of SPIE - The
International Society for Optical Engineering. 2007. Dostupné z Dor: 10.1117/
12.739370.

HELL, Stefan W.; WICHMANN, Jan. Breaking the diffraction resolution limit
by stimulated emission: stimulated-emission-depletion fluorescence microscopy.
Opt. Lett. 1994, roc. 19, ¢. 11, s. 780-782. Dostupné z DOI: 10.1364/0L.19.
000780.

GRIER, David. A revolution in optical manipulation. Nature. 2003, roc¢. 424,
s. 810-6. Dostupné z DOI: 10.1038/nature01935.

ARLT, J; GARCES-CHAVEZ, V; SIBBETT, W; DHOLAKIA, K. Optical
micromanipulation using a Bessel light beam. Optics Communications. 2001,
roc. 197, ¢. 4, s. 239-245. 1SSN 0030-4018. Dostupné z DOIL: https://doi.org/
10.1016/S0030-4018(01)01479-1.

Diagnostika laserovijch svazki [online]. 2010 [cit. 2023-05-08]. Dostupné také
z: https://theses.cz/id/0okhne/. SUPERVISOR: Zdenék Bouchal.

ANANTHARAMAIAH, KR; CORNWELL, TJ; NARAYAN, Ramesh. Syn-
thesis imaging of spatially coherent objects. In: Synthesis tmaging in radio
astronomy. 1989, sv. 6, s. 415-430.


https://doi.org/10.1364/OL.26.000485
https://doi.org/10.1364/OL.26.000485
https://doi.org/10.1364/JOSAA.31.000500
https://doi.org/10.1364/JOSAA.31.000500
http://theses.cz/id/9sslk2/Synteza_svetelnych_poli.pdf
http://theses.cz/id/9sslk2/Synteza_svetelnych_poli.pdf
https://doi.org/10.1051/epjconf/202226610024
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0030-4018(98)00085-6
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0030-4018(98)00085-6
https://doi.org/10.1117/12.739370
https://doi.org/10.1117/12.739370
https://doi.org/10.1364/OL.19.000780
https://doi.org/10.1364/OL.19.000780
https://doi.org/10.1038/nature01935
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0030-4018(01)01479-1
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0030-4018(01)01479-1
https://theses.cz/id/0okhne/

38.

39.

40.

41.

WU, Zhixiang; ZHANG, Kun; ZHANG, Shuo; JIN, Qijian; WEN, Zhongquan;
WANG, Lingfang; DAI, Luru; ZHANG, Zhihai; CHEN, Hao; LIANG, Ga-
ofeng; LIU, Yufei; CHEN, Gang. Optimization-free approach for generating
sub-diffraction quasi-non-diffracting beams. Opt. Fxpress. 2018, ro¢. 26, ¢. 13,
s. 16585-16599. Dostupné z DOI: 10.1364/0E.26.016585.

TAKAHASHI, Satoru. In-Process Measurement of Subwavelength Structures.
In: Metrology. Ed. GAO, Wei. Singapore: Springer Singapore, 2019, s. 435-475.
ISBN 978-981-10-4938-5. Dostupné z DOI: 10.1007/978-981-10-4938-5_15.

KENDIK, Jan. Femtosekundovy sonar pro studium tenkych vrstev. 2021. SU-
PERVISOR: Karel Zidek.

RUBINSZTEIN-DUNLOP, Halina; FORBES, Andrew; BERRY, M V; DEN-
NIS, M R; ANDREWS, David L; MANSURIPUR, Masud; DENZ, Cornelia;
ALPMANN, Christina; BANZER, Peter; BAUER, Thomas; KARIMI, Ebra-
him; MARRUCCI, Lorenzo; PADGETT, Miles; RITSCH-MARTE, Monika;
LITCHINITSER, Natalia M; BIGELOW, Nicholas P; ROSALES-GUZMAN,
C; BELMONTE, A; TORRES, J P; NEELY, Tyler W; BAKER, Mark; GO-
RDON, Reuven; STILGOE, Alexander B; ROMEROQO, Jacquiline; WHITE, An-
drew G; FICKLER, Robert; WILLNER, Alan E; XIE, Guodong; MCMORRAN,
Benjamin; WEINER, Andrew M. Roadmap on structured light. Journal of Op-
tics. 2016, roc. 19, ¢. 1, s. 013001. Dostupné z DOI: 10.1088/2040-8978/19/
1/013001.

85


https://doi.org/10.1364/OE.26.016585
https://doi.org/10.1007/978-981-10-4938-5_15
https://doi.org/10.1088/2040-8978/19/1/013001
https://doi.org/10.1088/2040-8978/19/1/013001

	Optické svazky se strukturami menšími nežli vlnová délka
	seznam symbolu a zkratek
	Teorie popisu světla
	Vlnový popis
	Difrakce vlnění
	Aberace vlnoploch

	Elektromagnetický popis
	Vlnové vyjádření elektromagnetického formalismu
	Helmholtzova rovnice
	Energie elektromagnetické vlny

	Polarizace světla
	Klasická polarizace
	Jonesův formalismus
	Stokesův formalismus
	Vektorová polarizace
	Poincarého sféra
	Polarizační singularity a nehomogenní polarizace
	Fáze a fázové singularity

	Evanescentní pole
	Úplný vnitřní odraz
	Okrajové podmínky Maxwellových rovnic v dielektrických mediích
	Matematická formulace

	Neklasické optické svazky
	Hermite-Gaussovské svazky
	Laguerre-Gaussovské svazky
	Bessel-Gaussovské svazky svazek
	Strukturovaný svazek
	Vlastnosti pseudonedifrakčních svazků

	Aplikace SLB
	Překonávání difrakčního limitu v mikroskopii
	Optické pinzety
	Vytyčení prostorové přímosti


	Generátor SLB
	Optimalizace paramertů generátoru SLB
	Uchycení komponent
	Aberace vyššího řádu


	Měření vlastností SLB svazku
	Měření šířky středu svazku
	Laboratorní realizace metody překrývání

	Měření délky nedifrakčního pole

	Vlastnosti evanescentní a odražené vlny generované SLB
	Měření vstupního rozložení polarizace
	Měření rozložení polarizace vlny odražené totálním odrazem

	Diskuze
	Limity SLB
	Porovnání měřeného SLB svazku s Gaussovským svazkem
	Modulace vzájemné vzdálenosti sferické a plankonvexní čočky

	Použití při studiu nanoobjektů

	Závěr


