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Optické svazky se strukturami menšími 
nežli vlnová délka 

Abstrakt 

P ř e d m ě t e m té to diplomové práce bylo studium a vývoj nového 
druhu pseudo-nedifrakčního opt ického svazku, známého jako struk­
tu rovaný opt ický svazek. Cílem práce bylo vytvoř i t generá tor těchto 
svazků a optimalizovat jej pro generaci struktur o velikosti menší 
než vlnová délka. V rámci exper imen tů byla provedena měřen í sub-
pixelových struktur svazku pomoc í metody zakrývání pixelů foto-
detektoru, na které tyto struktury dopadaly. Dosáhli jsme úspěšné 
generace nedifrakčního pole o šířce 0,89A a délce 1185A. Dále jsme 
provedli experiment s t o t á ln ím vn i t řn ím odrazem, k te rý ukázal sig­
nifikantní změnu rozložení polarizace v j ád ře svazku. Diskutovali 
jsme t aké l imity generace sub-vlnových s t ruk tu rovaných svazků a 
jejich potenciá l využit í . Získané výsledky a jejich možné aplikace 
byly p ř e d m ě t e m analýzy a diskuse. N a základě těch to výsledků 
je p a t r n ý potenciá l s t ruk turovaných opt ických svazků jako nového 
nás t ro je pro optické manipulace, mikroskopii a vytyčování prosto­
rové př ímost i pro u l t r apřesnou justaci. 

K l í čová s lova : S t ruk tu rovaný svazek, Gaussovský svazek, pseudo-
nedifrakčnost , v lnová délka, subpixelové struktury, metoda 
překrývání 
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Optical beams wi th 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 
wi th a width of 0.89A and a length of 1185A. 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. 

K e y w o r d s : Structured beam, Gaussian beam, pseudo-non-
diffraction, wavelength, subpixel structures, covering method 
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Seznam symbolů a zkratek 

SLB s t ruk tu rovaný laserový svazek (z anglického: structured laser b 
STED s t imulovaná emise deplece 
u(f, t) vlnová funkce 
A Laplaceův operá to r 
i(ř,t) opt ická intenzita 

<•> 
oprá to r s t ředování 

c 0 
fázová rychlost svět la ve vakuu 

c fázová rychlost svět la v médiu 
n index lomu média 
A) (r) amplituda vlnové funkce 
r polohový vektor 

Uhlová frekvence vlny 
vlnový vektor 

/ / vlnočet 
Č7(r,í) komplexní vlnová funkce 
z komplexní jednotka, topologický index 
5? reá lná část komplexního čísla 

imaginárn í část komplexního čísla 
A vlnová délka 

P průměr svazku 

P hybnost 

e 0 
vrcholový úhel kužele rozbíhavost i svazku 

w0 poloměr svazku v jeho pasu 
W(r, 0) polynomický rozvoj popisující obecné čelo vlnoploch 
Z - ( r , 0 ) Zernikeho polynom 
Nm 

n 
normal izační váhový koeficient Zernikeho polynomu 

plml radiální složka Zernikeho polynomu 
E ( f , í ) intenzita elektrického pole 
S ( r , í ) magne t ická indukce 
Ď(f,ť) elektrická indukce 
H(f,t) intenzita magnet ického pole 

Q elektrický nábo j 
pif, t) hustota nábo je 
I elektrický proud 
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j (r, t) proudová hustota 
eo permitivita vakua 
/'o permeabilita vakua 

$ magnet ický indukční tok 
S plocha 
V vektorový operá to r nabla 
T(t) časová komponenta řešení vlnové rovnice 
S(f) pros torová komponenta řešení vlnové rovnice 
Š Poyntinguv vektor 
£ vzájemná fáze dvou kmi tů 
P s tupeň polarizace 
S0S1S2S3 Stokesovy parametry 
a velikost h lavní poloosy v Berryho formalismu 
b velikost vedlejší poloosy v Berryho formalismu 
c normála k elipse v Berryho formalismu 
rn topologický nábo j víru 
E* komplexně sdružená intenzita elektrického pole 
HGm,n Hermite - Gausovský př íčný mod 

Laguerre - Gaussovský př íčný mod 
BG/3 Bessel - Gaussovský svazek 
{x,y, z, t) kartézská soustava souřadnic 
(r, 0, z, t) cylindrická soustava souřadnic 
(C, e, r ) poloidně - toro idní soustava souřadnic 
2z0 ohnisková hloubka svazku 
zo Rayleghova vzdálenost 
zr vzdálenost samoobnovení 
D průměr překážky, apertura čočky 
f(x,y) fáze vírového svazku f(x,y) 

moment hybnosti 

f ohniskový vzdálenost čočky 
71 

z o sférická vada prvního ř á d u 
76 

z o sférická vada d ruhého ř á d u 
vzdálenost vzorek - kamera 

dpK vzdálenost p lankonvexní čočka - sférická čočka 
dsLB vzdálenost počá tku generace S L B 
n, r 2 

polohy ukazující p řekry t í pixelu 
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1 Teorie popisu světla 

Počas histori í poznáván í povahy světla bylo vyvinuto několik fyzikálních pohledů 
popisujících jeho chovaní. P r v n í exak tn í formulací se stala paprsková optika, k te rá 
formulovala světlo jako soubor př ímočaře se šířících pap r sků světla. P růkopn íky pa­
prskové optiky byly Pierre de Fermat formulací Fermatova principu a Sir Isaac New­
ton, k te rý tvrdi l , že světlo je množinou př ímočaře se pohybujících částic tvořících 
paprsky. Paprsková optika věrně popisuje p ř ípady kdy se světlo šíří p ř edmě ty je­
jichž rozměry jsou mnohonásobě větší než vlnová dělka svět la [1]. Když popis světla 
pomocí papr sků začal selhávat a narazil na 
jevy jež nebyly paprskovou formulací možný 
vysvětl i t , kupř ík ladu difrakce či interference, 
přišel nový revoluční pohled na popis světla 
a to ten, že světlo se šíří ve formě vln, 
které popisuje skalární vlnová funkce. K roz­
voji vlnové optiky přispěl svým s lavným "Youn-
govým" experimentem Thomas Young, k terý 
jako prvn í ukázal interferenci světelných vln, 
a dále Christiaan Huygens formulací Huygen- Obrázek 1.1: Schéma vzájemných 
sova principu. Avšak s objevením jevů, k teré v l - v z t a h ů mezi jednot l ivými 
nová optika není schopna popsat, např ík lad po- p ř í s tupy k chápán í světla, 
larizační stavy světla, přišla na ř a d u nová for- inspirováno [1] 
mulace světla, t en tokrá t se o ni zasloužil James 
Clerk Maxwell . Pomoc í čtyř slavných "Maxwellových" rovnic popsal nejen viditelnou 
oblast ale celé spektrum elekt romagnet ického vlnění. Základní myšlenkou bylo, že 
e lektromagnet ické vlnění se šíří ve formě dvou vzájemně kolmých vektorových vln, 
vlny intenzity elektrického pole a vlny intenzity magnet ického pole. Posledním, nej-
modernějš ím a za t ím nej exaktnějš ím popisem světla, p o t a ž m o elekt romagnet ického 
spektra se stala kvano tvá optika, jejíž p ředpok ladem je, že e lekt romagnet ické pole je 
kvantováno a v ý m ě n a energie p rob íhá po diskrétních skocích spros t ředkovávaných 
částicemi, fotony. P růkopn íky těch to p ř í s tupů se stali ze jména M a x Plaňek, k terý 
při studiu absolu tně černého tělesa ukázal , že vyzařovaní se děje po diskrétních 
tzv. kvantech. Obzory kvantového chápání svět la rozšířil Alber t Einstein při popisu 
fotoelektrického jevu. 
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1.1 Vlnový popis 
Vlnová optika př is tupuje k popisu světla formou vln , tyto vlny matematicky vy­
jadřu jeme takzvanou vlnovou funkcí, jde o skalární funkci polohy a času. 

u(f,t) (1.1) 

Vlnová funkce je řešení vlnové rovnice. 

. . 1 d2u(f,t) ,„ 
Au(ŕ,t) = - — ^ (1.2) 

c 

Zde A vyjadřuje Laplaceův oprá to r definovaný jako A = + + ^ 2 a c vy­
jadřuje fázovou rychlost vlny v homogenn ím prostředí . Jde o hyperbolickou parciá lní 
diferenciální rovnici d ruhého ř á d u a je lineární, tudíž p la t í princip superpozice, tedy 
máme-l i dvě vlnové funkce u i ( ŕ í , ŕ i ) a «2(^2,£2) splňující vlnovou rovnici, pak i 
funkce u3(ŕ3,t3) = U i ( r i , ŕ i ) + «2(^*2, £2) splňuje vlnovou rovnici. V l n a je dále cha­
rakter izována optickou intenzitou, 

I(f,t) =2-(u2(f,t)}[Wm-2] (1.3) 

kde (•) je oprá to r s t ředováni definován jako (f (t)} = ^ f(t)dt. Každé homogenní 
optické pros t řed í je jednoznačně popsáno indexem lomu. 

n = ^ (1.4) 
c 

Kde co = 3 • 10 8 2 j je fázová rychlost svět la ve vakuu. Index lomu n á m tedy ukazuje 
míru snížení fázové rychlosti vlny v opt ickém pros t řed í oproti její fázové rychlosti 
ve vakuu. Tato práce po j ednává o laserových svazcích, tedy o monochromat ických 
vlnách s velkou koherenční délkou. Monochromat ické vlny jsou z pohledu výpoč tu 
v ý h o d n ý m řešením vlnové rovnice s harmonickou časovou základnou. 

u(f,t) — A0(r)cos(u!t — kŕ) (1.5) 

Zde A0(r) p ředs tavuje amplitudu vlny v mís tě polohového vektoru r , u je frekvence 
vlnění, t je čas, k p ředs tavuje vlnový vektor, k te rý vyjadřuje směr šíření vlnění a jeho 
velikost je tzv. vlnočet vlny v, k te rý vyjadřuje počet v ln př ipadaj íc ích na jednotku 
dráhy, typicky na 1 cm. V obecnějším komplexním vyjádření , 

Ú{ŕ,t) =A0{r) -e^ -e~i%ř (1.6) 

u(r,t) =${ů(r,t)} (1.7) 
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1.1.1 Difrakce vlnění 
Difrakce je vlastnost vlnění plynoucí z Huygensova principu [2]. Difrakce je su­
perpozice velkého množs tv í v ln se spoj i tě p r o m ě n n ý m fázovým rozdílem, může bý t 
chápána jako ohyb světla za překážkou. P řekážkou může být jak hrana nějakého ob­
jektu tak i otvor, in tenzi tn í struktura za t akovým objektem se pak nazývá difrakčním 
obrazcem [1]. Struktura difrakčního obrazce závisí na velikosti objektu (otvoru), 
vzdálenost i s t íní tka a na vlnové délce. Matematicky můžeme intenzi tn í rozložení 
určit pomoc í difralčního integrálu [3] 

Obrázek 1.2: Difrakce vlnění 

E(x',y',z') = -j JJ E(x,y,0)^dxdy (1.8) 
apertura 

R = V V -x)2 + (y' -y)2 + z2 (1.9) 

Bavíme-li se o laserových svazcích, j ed iným důsledkem difrakce, k te rý m á na chování 
svazku vl iv, je divergence. Divergence u svazku představuje rozptyl dílčích vlnových 
vektorů k. Použi jme analogii s Heisenbergovými relacemi neurči tost i , 

ApAp>h (1.10) 

p=hk (1.11) 

ApAk>l (1.12) 

Zde A p představuje odchylku od správné hodnoty radiá lní vzdálenost i , Ap je od­
chylka od správné hodnoty hybnosti. Vztáhneme- l i tuto relaci k vlně, jejíž hybnost je 
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1.12, kde h je redukovaná Planckova konstanta, pak dos t áváme relaci pro přesnost 
určení radiá lní vzdálenost i a přesnost určení rozbíhavost i . Ze t ř e t í rovnice plyne, 
že zmenšování p r ů m ě r u svazku je na úkor zvyšování jeho divergence. V řeči Hei-
senbergových relací, zvyšováním přesnost i p r ů m ě r u svazku snižujeme přesnost ne-
rozbíhavosti . A zvětšováním nepřesnost i p r ů m ě r u snižujeme nepřesnost rozbíhavost i . 
Op t imá ln í je mí t neurči tos t vlnového vektoru k a neurči tos t radiá ln í vzdálenost i p 
rovny, tento předpoklad splňuje pouze gausovský svazek, jehož př íčný intenzi tní pro­
fil i vlnové vektory jsou popsány Gaussovou funkcí. E x a k t n í m popisem divergence 

(a) Typický příčný intenzitní profil gaus- (b) Rozdělení intenzity v příčném řezu 
sovského svazku. Převzato a upraveno z svazkem, zde p představuje radiální 
[1] vzdálenost od středu svazku. 

Obrázek 1.3: In tenzi tn í profil Gaussova svazku Gaussovou funkcí. 

A k 

e 
(a) Rozbíhavost vlnových vektorů lase- (b) Rozdělení vlnových vektorů, zde 0 
rového svazku. představuje vrcholový úhel dílčího vl­

nového vektoru. 

Obrázek 1.4: Rozbíhavost dílčích k p o p s á n a Gaussovou funkcí. 
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laserového svazku je určení vrcholového úh lu vyzařovaného kužele [1]. 

Zde A označuje vlnovou délku a W0 je s t ředový poloměr svazku, tedy jeho p růměr 
v mís tě , kde svazek opouš t í dutinu rezonátoru . 
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1.1.2 Aberace vlnoploch 
Vlnoplocha je množ ina míst se stejnou fází světelné vlny popsané vlnovou funkcí 1.1. 
V ideálních př ípadech se mluví např ík lad o sférických či rovinných vlnách to jsou 
však jen l imitní stavy za p o d m í n k y propagace vlny dokonalým vakuem. Síří-li se vlna 
lá tkovým pros t řed ím, optickou soustavou, nebo kombinací oboj ího je pak vlnoplocha 
zat ížena vadami - aberacemi v důs ledku různých příčin jako např ík lad fluktuace 
indexu lomu (anizotropni mate r iá ly nebo lokální anizotropie vlivem fyzikálních polí 
majících vl iv na index lomu), nedokonalé zklenut í fekálních vzdálenost í soustavy 
čoček, zakřivení pole a mnoho dalších, blíže rozebráno níže. 

Obrázek 1.5: Ilustrace odstupu reálné vlnoplochy od ideální. 

Reá lnou vlnoplochu lze popsat obecným polynomickým rozvojem, 

W(r, 0) = W020r2+WmorA+W131hr3 cos0+W 2 22^V cos 2 (p+W22oh2r2+W311h3r cos0+... 
(1.14) 

kde h značí výšku objektu, polynom je vyjádřen v polárních souřadnicích z důvodu 
uvažování kruhové pupily. V polynomu 1.14 pojmenujeme takzvané p r imárn í Seide-
lovi aberace. 

• r 2 . . . Defokus - V sys tému dvou čoček k defokusu dochází , pokud d r u h á čočka 
neleží přesně v ohnisku čočky první . 

• r 4 . . . S fér i cká vada - Paprsky na okraji čočky se lámou více a t í m dochází k 
roztažení m í s t a ohniska. 

• hr3 cos 0... K o m a - Parsky vs tupujúc i do čočky nejsou parale lní s optickou 
osou. 

• h2r2 cos 2 . . . Asigmatismus - R ů z n á ohniska pro paprsky v různých rovinách, 
jde o důsledek nedokonalost í v ro tačn í symetrii čočky. 

• h2r2 ... Z a k ř i v e n í pole - Střed detektoru se nenachází přesně na optické ose. 
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• h3r cos 0 . . . Z k r e s l e n í pole - Obrazové body se zobrazují v nesprávné vzdálenost i 
od optické osy. Pokud se vzdálenost zvětšuje rychleji než u objektu, mluv íme o 
poduškovi tém zkreslení, pokud se vzdálenost zvětšuje pomaleji než u objektu, 
pak m á m e soudkovité zkreslení. 

Pro vyšší přesnost popisu je možno polynom 1.14 rozšířit o členy vyšších ř á d ů 
(sekundární , terciární atd.), to ale do popisu vnáší problém, členy vyšších ř á d ů jsou 
tot iž l ineárními kombinacemi ř á d ů nižších což znamená , že nejsme schopni přesně 
určit př íčinu aberací . 
A proto se pro věrnější j ednoznačný popis aberac í zavádějí Zernikeho polynomy. 
Zernikeho polynomy tvoří komple tn í sadu bázových funkcí, k te ré jsou or togonální 
přes j edno tkový kruh a slouží tedy jako v h o d n ý a přesný popis aberac í vlnoploch 
[4]. ' ' 

"O 

Uhlová frekvence (m) 
_|0 -» -S -7 -4 -5 -I -Í -Í -I 0 I 2 

I I 
Rovi rWbias 

Náklon 

Astigmatismus, de 

Koma/tref oil 1 

Tetrafoil, 2. astigrnatismus 
sférická 

Pentafoil, 2. koma 
TD 

< 

A A 

+ * f • 
z? < A 

*ŕ í 1 *í *2 4 

í* í" í* ? í *! 

ZT 2̂  zť / JÍ i l z! 

£ Š Š Š A A A A A 

1Í tf if 1} t} 4 4 A A 

7. sférická 

Radiální 
řád(n) 

• Sinová fáze­
mi* ^ li í̂i 

Cosinová fáze 

Obrázek 1.6: Vizuální mapa základních Zernikeho po lynomů, p řevza to z [4] 
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N™FC\r) cos(m^) pokud m > O , O < r < l , O < 0 < 2 7 r 

-N™Éľ\r) sin(m0) pokud m < O , O < r < l , O < 0 < 2 7 r 
(1.15) 

Zde iV™ značí normal izační váhový koeficient, R™ je radiá lní složka závislá pouze na 
vzdálenost i od s t ř edu a člen cos(m, (f>) respektive sin(m, <fi) vyjadřuje jak se polynom 
mění celou o táčkou okolo kruhu m = 1, 2 , . . . . M a t e m a t i c k á formulace koeficientů je 
p o d r o b n ě rozebrána v [4]. 
Popis aberac í vlnoploch m á pak tvar, 

(1.16) 
ra=0 m=—n 
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1.2 Elektromagnetický popis 
V d ruhé polovině 19. stolet í formuloval J . C . Maxwel l nový revoluční popis světla 
a p o t a ž m o celého e lekt romagnet ického spektra formou po n ě m pojmenovaných M a -
xwellových rovnic, ty ale zprvu formuloval v číselném oboru kvaternionu, t akže 
možná i díky tomu se za svu život nesetkal s u z n á n í m a pochopen ím tohoto kon­
struktu. Maxwellovy rovnice jak je dnes známe, převedli do řeči vektorového di­
ferenciálního poč tu až později O. Heaviside a H . Hertz. P r o m ě n n é vystupující v 
Maxwellových rovnicích jsou obecně časově p r o m ě n n á vektorová pole popisující 
chovaní polí e lektromagnet ických. Pole elektrické popisujeme vektorem intenzity 
elektrického pole E(f,t) a pole magnet ické vektorem magnet ické indukce B(r,ť). 
V př ípadě poč í tán í polí v dielektrických pros t ředích popisujeme pole elektrické 
vektorem elektrické indukce D(f,ť) a pole magnet ické vektorem intenzity magne­
tického pole H(f,t). Dalšími členy uži té v Maxwellově formulaci jsou zdroje výše 
skloňovaných polí, elektrický nábo j Q, respektive jeho hustota p(f,ť), elektrický 
proud I a jeho hustota j(f,ť). Výše d iskutovaná vlnová optika popisuje světlo po­
mocí vlnové rovnice 1.2, jíž vyhovuje skalární vlnová funkce 1.1. Avšak elektromag­
netický popis zobecňuje problematiku a uvažuje vektorová pole, k t e r á mohou bý t 
s tacionární , nebo se šířit formou vektorových vln. Maxwellovy rovnice mohou bý t 
in te rpre továny ve formě integrální , což n á m dává informaci o tocích veličin polí, ne­
lokální vyjádření . D r u h ý m způsobem interpretace je diferenciální tvar rovnic, k t e rým 
zkoumáme veličiny lokálně. 

Q § EdS ; i . i 7 ) 

V -E 'XII 

Gaussova vě t a elektrostatiky a p rvn í Maxwellova 
rovnice. V integrálním tvaru 1.17 n á m říká, 
že tok intenzity elektrického pole libovolnou 
uzavřenou orientovanou plochou je roven cel­
kovému náboj i uvn i t ř plochy dělenému eo- Trans­
formace z integrálního tvaru do diferenciálního 
je p rováděna za pomoci Gauss-Ost rogradského 
věty [5] [6], tohoto t eorému můžeme využí t za 
předpokladu , že plošný integrál operuje přes plo­
chu, k t e rá je libovolná, uzavřená a orientovaná. Z 
těchto p ředpok ladů získáme z plošného integrálu 
2. druhu integrál objemový z divergence daného 
vektorového pole, tedy diferenciální formulaci 1. 
Maxwellovy věty. V diferenciálním tvaru 1.18 se 

se tkáváme s operací divergence, k t e r á je m a t e m a t i c k ý apa rá t na test zdrojů vek­
torových polí. Rovnice v tomto tvaru n á m říká, že zdroje elektrického pole jsou 
prostorově rozložené náboje . Také zřetelné na obr. 1.7. 

Obrázek 1.7: Elektrické pole elek­
tr ického dipólu 
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fyÉdŠ=Q (1.19) 
s 

V -B = O (1.20) 

D r u h á Maxwellova rovnice v in tegrá lním tvaru 1.19 ukazuje, že magnet ický indukční 
tok libovolnou, uzavřenou, orientovanou plochou je roven nule. Analogicky dife­
renciální tvar 1.20 říká, že neexistují zdroje magnet ického pole, tzv. magnet ické 
monopoly Toto můžeme ilustrovat na magne t ickém poli tyčového magnetu 1.8. 

Obrázek 1.8: Magnet ické pole tyčového magnetu. 

Zaměříme-li se na oblast označenou dV v idíme, že indukční čáry jsou uzavřené a 
do oblasti vs tupuj í i z ní vystupuj í . To p la t í ve všech bodech magnet ického pole. V 
první a d ruhé Maxwellově rovnici jsme řešili zdroje polí a toky polí. V dalších dvou 
Maxwellově rovnicích se zaměřujeme na rotace těchto polí. 

ÍĚdl = -d^- (1.21) 
h dt 1 ' 

VxĚ = — — (1.22) 
dt v ' 

Pro slovní interpretaci t ř e t í Maxwellovy rovnice užijeme její diferenciální tvar 1.22. 
Říká n á m , že časově p roměnné magnet ické pole v jednom bodě vy tvá ř í rotující 
elektrické pole v okolí tohoto bodu. V transformaci z integrálního do diferenciálního 
tvaru je využi to Stokesovy věty a nás ledně komutativnosti derivace a integrace. V 
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rovnici 1.21 $ označuje magnet ický indukční tok, jehož fyzikální v ý z n a m je hustota 
indukčních čar v ploše. 

JĚá=n0{I + €QS^) (1.23) 

- dĚ 
V x 5 = | i „ ( j + e 0 - ) (1.24) 

dt 
Analogicky i u č tv r t é rovnice použi jeme pro slovní formulaci diferenciální tvar 1.24 
ta n á m říká, že rotující magnet ické pole je generováno b u ď protékaj íc ím elektr ickým 
proudem J , nebo časovou změnou elektrického pole (v dielektrických lá tkách ješ tě 
jejich polarizací) , fio = 4n • 10~7[H/m] je permeabilita vakua a eo ~ 3̂  • 10~ 9 [F/m] 
je permit ivi ta vakua [1]. 

1.2.1 Vlnové vyjádření elektromagnetického formalismu 
Každý nový př í s tup k chápání svě t l a j e vždy zobeznění popisu předcházejícího. Tedy 
všechny předešlé popisy mus í bý t s j i s tými omezeními odvodi te lné z popisu nového. 
Z Maxwellových rovnic o d v o ď m e vlnovou rovnice 1.2 s p ředpok ladem propagace 
vlnění ve vakuu, tedy j = 0 a stejně tak P — 0, dále p la t í vektorová identita 
V x ( V x £ ) = V ( V • E) — AE, ta se však za p ředpok ladu Q = 0 (vakuum) 
zredukuje do tvaru V x ( V x E) = —AE. 

dĚ d 

- dB d2Ě 
V x ^ 7 = ^ o e o 1 ^ (1-26) 

dt ^ dt2 

Z rovnice 1.22 dosadíme za 

d2E 
- V x ( V x Ě) = fWo-gp (1-27) 

A Ě - ^ = 0 (1.28) 

Dos t áváme zde vlnovou rovnici popisující šíření e lektromagnet ické vlny v prostoru 
a čase. Zde c = J-— je fázová rychlost šíření e lektromagnet ické vlny ve vakuu. 

O b d o b n ě lze vyjádři t pro složku B. O b e c n ý m řešením vlnové rovnice, 

Ě(r,t) = u(f)é(^-wt) (1.29) 

kde u(f) značí komplexní amplitudu e lektomagnet ické vlny. 
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1.2.2 Helmholtzova rovnice 
Rovnice 1.28 n á m popisuje šíření e lekt romagnet ické vlny v prostoru i čase zároveň, 
avšak chceme-li popsat pouze vývoj v čase, respektive pouze vývoj v prostoru 
(Př íčná struktura intenzity svazku) mus íme odvodit tzv. Helmholtzovu rovnici. Od­
vození vychází z požadavku , že h ledáme řešení vlnové rovnice ve tvaru E = S (r) • 
T (t), kde T (t) je funkce času nezávislá na S (r) a funkce S (r) je funkcí polohy a je 
nezávislá na funkci T (ť). Ve vlnové rovnici tedy Laplaceův oprá to r A bude působi t 
pouze na funkci S (r) a op rá to r bude působi t pouze na funkci T (t). 

T - A S - ^ e 0 S - ^ = 0 (1.30) 

AS d2Tl . 

Z pohledu prostorové části (levá strana rovnice) je p ravá strana konstanta závislá 
na r, tedy 

AS - n0e0u2(ř)S = 0 (1.32) 

člen — no€oU)2{r) vyjadřuje kvadrá t vlnového čísla. Touto úpravou dos t áváme vyjádření 
vlnové rovnice pouze pro prostorovou část , takzvanou Helmholtzovu rovnici. 

AĚ + k2Ě = 0 (1.33) 

O b d o b n ý m postupem bychom z rovnice 1.31 mohli získat vyjádření vlnové rovnice 
pouze pro časovou složku. 

1.2.3 Energie elektromagnetické vlny 
Směr šíření a velikost energie nesené elektromag­
netickou vlnou určuje Poyn t ingův vektor. 

S = E x H 

S -E x B 
/'o 

;i.34) 

;i.35) 

Ve vakuu plat í , že S\\k. V obecném dielektrickém 
pros t ředí tvoř í E, H, S pravotočivý systém. Ve­
likost Poyntingova vektoru je vy jádřena jako, 

l|5|| 
eo||£||2 + 

/'" 
;i.36) 

, 1 

k 
S 

Z 7 

B 

Obrázek 1.9: Poynt ingův vektor 
ve vakuu. 

to znamená , že elekt romagnet ické vlnění nese 
stejnou část magnet ické energie a elektrické energie. Poyn t ingův vektor je číselně 
roven intenzi tě světla. 
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1.3 Polarizace světla 
Polarizace je charakter is t ická vlastnost e lekt romagnet ického vlnění, k teré je tvořeno 
k m i t á n í m elektrického pole E a k n ě m u kolmého pole magnet ického B, oba tyto 
vektory leží v rovině kolmé ke směru šíření, viz Poyn t ingův vektor 1.2.3 a tvoř í 
pravotočivou soustavu. Proto pro popis smyslu kmi t án í s tačí jeden z vektorů E, B. 
Konvence velí uvažovat pro popis E. Polarizace světla je d á n a smyslem kmi t án í 
—* 

E počas propagace médiem. P r v n í z n á m k y př í tomnos t i povahy světla, k te ré dnes 
říkále polarizace si všiml ve d ruhé polovině 17. s tolet í R. Barthol in když si při stu­
diu is landského vápence všiml, že krystal produkuje dvojí obraz. O necelé stolet í 
později se polar izačními jevy hojně zabývali ze jména E . Malus, k te rý zkoumal ob­
razy tvořené svět lem od raženým od krys ta lů vápence [7] a D . Brewster, k te rý se 
proslavil studiem polarizace světla krystaly za p ř í tomnos t i vn i t řn ího napě t í . Avšak 
p řev ra tné objevy v oblasti polarizace světla jsou předs tavovány dodnes [8]. 
Polar izační stavy světla můžeme rozčlenit do dvou hlavních kategorií , a to "kla­
sická"- prostorově homogenní polarizace a "neklasická"- vektorová polarizace. 

Elektron 
1.3.1 Klasická polarizace 

Jádro Nejprve se věnujme svět lu s klasickou pola­
rizací. Uvažujme jakožto zdroj elektromagne­
tického vlnění kmita j íc í dipól reprezentovaný 
j á d r e m atomu. N á h o d n ě vibrující dipól generuje 
světlo nepolarizované, tedy E k m i t á n á h o d n ě 
ve všech směrech v rovině kolmé ke směru pro­
pagace. Dipól může ale kmitat kontrolované 
t ř emi různými zák ladnímy druhy kmi tů . Pro 
dobrou p ředs t avu vzniku těchto uniformních 
kmi tů uvažujme dipól jako kuličku gumičkou 
spjatou s p e v n ý m bodem. Tato kulička může 
kmitat b u ď po trajektorii l ineární 1.11a, tra­
jektorii kruhové 1.11b nebo po trajektorii elip­
tické 1.11c. Elekt romagnet ické vlnění genero­

vané t ěmi to kmity m á polarizaci korespondující s tvary těch to kmi tů . 

Obrázek 1.10: Lorenzův model 
atomu, elektrony jsou s j á d r e m 
spojeny p ružnou vazbou. 

(a) Kulička kmitá v (b) Kulička kmitá po kru- (c) Kulička kmitá po elip-
lineárním směru. hové trajektorii. tické trajektorii. 

Obrázek 1.11: P ředs t ava kmi t án í dipólu jako kmi t án í kuličky na gumičce okolo 
pevného bodu. 
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(a) Lineárně polarizované (b) Kruhově polarizované (c) Elipticky polarizované 
světlo. světlo. světlo. 

Obrázek 1.12: Klasické druhy poalrizace světla. 

Pro následující m a t e m a t i c k ý popis budeme uvažovat obecně pole E rozložené 
do bázových složek a z-ovou složku prohlás íme za nulovou z důvodu popisování 
t ransverzá ln ího pole. Z-ová složka je uvažována za nulovou z důvodu zkoumání 
t ransverzá ln ího pole. 

Ex = E0cos(kf-ut) (1.37) 

Ey = E0 cos(/cr — ut + e) = E0 cos(/cr — ut) cos(e) — sin(/cr — ut) sin(e) (1.38) 
Ez = 0 (1.39) 

V rovnici 1.38 e označuje fázový posun Ey od Ex. Hledáme vyjádření , jak k m i t á 
E v rovině xy, tady Ey(Ex). Použ i t ím goniometr ického sčítacího vzorce v rovnici 
1.38 dos t áváme člen cos(kr-ut), k te rý je roven Ex/E0, Algebraickými úpravami 
a p řeskupen ím členů [9] dostaneme analyt ický předpis elipsy, t akzvaná polar izační 
elipsa, viz Obr. 1.12c. 

E2

x + E2

y- 2EyEx cos(e) = E% sin(e) (1.40) 

Z předpisu elipsy je snadno ukáza t další dva výše uvedené klasické polar izační stavy. 
Jsou-li kmity ve fázi, tedy e = 0, pak dos t áváme předpis přímky, viz Obr. 1.12a. 

E2

X + E2

y - 2EyEx = (Ex + Ey)2 = 0 (1.41) 

A je-li e = 7r/2, d o s t á v á m e rovnici kružnice, viz Obr. 1.12b. 

E2

X + E2 = E2 (1.42) 
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Z pohledu kvan t i t a t ivn ího můžeme polarizaci popsat t a k z v a n ý m s t u p n ě m pola­
rizace. 

p = - r b r (i-43) 
ip + w 

Zde Ip značí max imá ln í intenzitu prošlou po la r izá torem n a t o č e n ý m úh lem korespon­
dujícím s polarizací daného světla (polar izátor umís t ěný v cestě opt ického svazku 
je i te ra t ivně na t áčen a při dosažení úhlu, při k t e r ém je p ropuš t ěno maximum inten­
zity, tato intenzita je pak námi uvažovanou hodnotou Ip). Iy je pak doplňkem k IP. 
t akže součet ve jmenovateli d á v á celkovou intenzitu popisovaného světla. V laserové 
technice se zavádí j ednodušš í definice s tůně polarizace, 

P = Í (1.44) 

kde Iy značí intenzitu prošlou po la r izá torem propouště j íc ím paralelně s polarizací 
laseru a I± je intenzita prošlá po la r izá torem propouště j íc ím or togonálně s polarizací 
laseru. S tupeň polarizace pak uvád íme t í m t o zlomkem, kde nej kvalitnější lasery 
maj í s tupeň polarizace 1000 : 1, tedy intenzita podd í lu svět la polar izovaného ve 
ver t iká ln ím směru je 1000 x větší než intenzita podd í lu svět la polar izovaného ve 
směru hor izontá ln ím [9]. 
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1.3.2 Jonesův formalismus 

Obrázek 1.13: Rozložení vektoru 
E do směrů x a y. 

pomocí Jonesových vektorů. 

E x a k t n í m popisem klasických polar izačních 
s tavů ve t akzvaný Jonesův formalismus [10]. 
Nutno dodat, že Jonesův popis u m í zacházet 
pouze s monochroma t i ckým plně polar izovaným 
světlem. 

(1.45) 

Jonesův formalismus smysl kmi t án í vektoru 
t ransverzá ln ího pole E± popisuje pomoc í dvousložkového 
vektoru - Jonesova vektoru, jehož složky jsou 
p růmě t vektoru E do směru x, Ex a do směru 
y, Ey. Jonesův formalismus je v h o d n ý zejména 
pro popis svět la polar izovaného a navíc polarizo­
vaného klasickými polarizacemi viz obr. 1.12, Lze 
však zobecnit i pro popis vektorových polarizací 
[11]. Ukažme popis těch to klasických polarizací 

L i n e á r n í po la r i zace 

Uvažujme, že elektrické pole osciluje pouze v ose x, potom Jonesův vektor popisující 
tento polar izační stav v y p a d á následovně. 

Ex\ = ÍE0xé^\ ÍA\ t fl 

y 
E = r E , = o = u = A i ( L 4 6 ) 

O b d o b n ě pro př ípad , kdy elektrické pole osciluje pouze podel osy y, bude Jonesův 
vektor vypadat následovně. 

Ě = A(®) (1.47) 

Pro pole oscilující pod úh lem a vzhledem k ose x 

E = A [ C O S a ) (1.48) 
s rna 

K r u h o v á po la r i zace 

Uvažujme jednotnou amplitudu A a Ex je fázově posunuto o n/2 vůči Ey. Ve chvíli 
kdy složka Ex dosáhne svého maxima (+Ä), Ey = 0 a o č tvr t inu periody později je 
Ex = 0 a složka Ey = +A. Jonesův vektor popisující kruhovou polarizaci, kde Ex 

vede před Ey v y p a d á následovně. 

(1.49) 
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Tento tvar vyjadřuje kruhově polarizované světlo, kde E rotuje proti směru hodi­
nových ručiček ( L C P ) . Popis pravotočivého sys tému ( R C P ) je analogický. 

Ě = A ) (1.50) 

E l i p t i c k á po la r i zace 

O b d o b n ě popíšeme Jonesovým formalismem i systém, kde vektor E svými oscilacemi 
opisuje elipsu. Změní se pouze p ředpok lad j edno tné amplitudy a amplituda x složky 
bude A a amplituda y složky bude B. Pro pravotočivý eliptický systém, kde hlavní 
poloosa leží na ose x a vedlejší poloosa na ose y, v y p a d á jonesův vektor následovně 

/ I . 1 1 (1.51: iB/ 

A pro levotočivý sys tém m á Jonesův vektor popisující eliptickou polarizaci tvar níže. 

Ě = (4b) <L52> 

Jonesův formalismus d o d á v á i popis opt ických komponent a to formou t ransformačních 
matic. 

J = (311 3A (1.53) 
\J21 322 

1.3.3 Stokesův formalismus 
Jak bylo řečeno výše, Jonesův popis funguje pouze na plně polarizované světlo. 
Začátek 19. Století přinesl mnoho neúspěšných pokusů o popis svět la částečně pola­
rizovaného nebo dokonce nepolar izovaného, až konečně v polovině 19. Století přišel 
Sir G . G . Stokes s velmi odl i šným p ř í s t u p e m a ukázal , že stav polarizace může bý t 
popsán pomoc í měř i te lných intenzit. P ř e skupen ím rovnice polar izační elipsy 1.40 
dostaneme rovnici složenou z takzvaných Stokesových p a r a m e t r ů . 

{El + Elf - {El + Elf - {2ExEy cos(e)) 2 = {2ExEy sm{e)f (1.54) 

Zde Ex p ředs tavuje intenzitu elektrického pole v ose x a jeho kvadrá t E2 je úměrný 
intenzi tě , k t e rá by prošla po la r izá to rem odpovídaj íc ím ose x. Dosazením p a r a m e t r ů 
do vektoru dos t áváme Stokesův vektor. 

(So\ ( E l + E l \ ( ^(0°) + 7(90°) \ (X- f * * \ 
Si T?2 rp2 7(0°) - 7(90°) X - <->• 

Si 2ExEy cos{e) 1(45°) - 7(135°) - \ 
w \2ExEy sin(e)) \I{RCP) -- I{LCP)J - o j 

(1.55) 
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Vidíme, že parametry 5̂ 2,3 jsou všechny rozdílem dvou vzájemně or togonálních 
polarizací a parametr SQ vyjadřuje celkovou intenzitu analyzovaného světla. Pomocí 
stokesových p a r a m e t ů jsme již schopni popsat i částečně polarizované světlo i světlo 
nepolarizované. Vztahy jednot l ivých p a r a m e t r ů korespondující s polar izačními stavy 
jsou následující. 

• N e p o l a r i z o v a n é s v ě t l o . . . So = 1, Si = £2 = S3 — 0 

• Č á s t e č n ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o . . . Sq > Sf + S| + Sf 

• K o m p l e t n ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o . . . Sq = Sf + Sf + S| 

• K r u h o v ě p o l a r i z o v a n é s v ě t l o . . . So 7̂  0, Si = 0, S2 = 0, S3 7̂  0 

Hlavním závěrem Stokesova p ř í s tupu je, že mís to popisování polar izačního stavu 
pomocí dvou obecně komplexních členů Ex a Ey, jak je tomu u Jonesova př í s tupu , 
použijeme čtyři výše definované reálné pozorovatelné a pomoc í Polarimetrie měři te lné 
1.55. 

1.3.4 Vektorová polarizace 
Vedle výše popsaných klasických polar izačních s tavů existují další možné polari­
zace e lekt romagnet ických polí. Omezme se pro další postup na optické svazky na 
nichž budeme neklasické polar izační stavy ukazovat a to z důvodu, že tyto polari­
zace se v dr t ivé většině p ř ípadů generují p rávě v oblastech svazkové optiky. P r v n í a 
bezpochyby nejvýznamější t ř í da vektorových polarizací se vyskytuje u takzvaných 
cylindrických vektorových svazků [12, 8] , tyto svazky se vyznačují ro tačn í syme­
tr i í intenzity a h lavně polarizace. Svazek s radiá ln í polarizací je t akový svazek v 
němž E osciluje v příčné řezu svazkem radiá lně , viz obr. 1.14a. O b d o b n ě v svazku 
s az imutá ln í polar izací osciluje E ve směru az imutá ln ím, viz obr. 1.14b. Superpo­
zicí těchto m o d ů můžeme dostat obecný stav, takzvanou spirální polarizaci, viz obr. 
1.14c. 
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(a) Svazek s radiální pola- (b) Svazek s azimutální po- (c) Svazek se spirální po-
rizací. larizací. larizací. 

Obrázek 1.14: Ilustrace vektorových cylindrických svazků. Bílá šipka označuje směr 
kmi t án í polarizace, k t e rá je prostorově p r o m ě n n á a úhel 0o značí odklon polarizace 
od radiály. P ř evza to z [12] 

Generace radiá lně polarizovaných svazků, níže značených Er a az imutá lně pola­
rizovaných svazků, níže značených jako E^, můžeme matematicky formulovat prin­
cipem superpozice dvou l ineárně a vzájemně or togonálně polarizovaných HGm^n 

svazků (tento typ svazků je p o d r o b n ě rozebrán v kapitole 1.5.1). 

Ěr = HG10ex + HG01ey (1.56) 

4 , = HG01ex + HGwey (1.57) 

t + — • / ~* , 

Obrázek 1.15: Vizualizace generace radiá lně a az imutá lně polarizovaných svazků na 
základě principu superpozice. 

V dnešních labora torn ích aplikacích se však výše popsané interferenční generování 
nahrazuje sofistikovanějšími opt ickými prvky jako jsou prostorově s t ruk tu rované 
půl vlnové destičky. 
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Ačkoliv vektorové cylindrické svazky uvažované výše disponují zaj ímavou polari­
zací, jejich polarizace je s tá le všude l ineární a pouze polar izační rovina se prostorově 
mění . Světelné paprsky se mohou vyznačovat t aké více různými typy polarizace, od 
l ineární přes eliptickou až po kruhovou, př ičemž všechny jsou p ř í t omny v jednom 
průřezu. Takto polarizované svazky se větš inou kategorizují jako takzvané Poincaré 
svazky. Poincarého svazek je tedy svazek s prostorově proměnl ivými polar izačními 
stavy, k te rý pokrývá b u ď celou Poincarého sféru nebo její část . V u rč i t ém smyslu 
se mohou radiá lně a az imutá lně polarizované svazky považovat za t r iviální verze 
Poincarého svazků, protože pokrývaj í celý rovník. 

v ^ ^ ^ & 4? & S / 

I — — *r S S / ti 

\ \ \ \ — — ^ y / / I 
v \ \ % ^ ^ c s o í ? ^ ^ ^ s / y 

* A í l C l O O O O O Í ? í ? / ŕ $ 
* * * O O O O O Q*í 0 0 * 

Obrázek 1.16: Řez Poincarého svazkem, převza to z [13]. 
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1.3.5 Poincarého sféra 
Pro komple tn í vizualizaci všech možných klasických polarizací přišel Henri Poin-
caré koncem 19. stolet í s geometrickou reprezentací pomocí sféry. Poincarého sféru 
později rozvinuli a používali další vědci v oblasti optiky a elektromagnetismu, včetně 
P. Druda a A . Sommerfelda. N a počá tku 20. stolet í byla sféra použ i t a ke studiu vlast­
nost í krystalové optiky a chování svět la v anizot ropních pros t ředích a v polovině 20. 
stolet í se Poincarého sféra stala dů lež i tým nás t ro j em v oblasti kvantové mechaniky, 
zejména při studiu kvantových s tavů a kvantového provázání (viz Blochova sféra). 

\H) 

Obrázek 1.17: Poincarého sféra vizualizuje všechny možné klasické polar izační stavy 
a jejich spojitosti. P ř evza to z [14] 

N a rovníku Poincarého sféry najdeme různé na točen í l ineárních polarizací . M i m o 
rovník se polarizace l ineární měn í na polarizaci obecně eliptickou, se vzdálenost í od 
rovníku se snižuje elipticita. N a pólech sféry je elipticita sféry rovna nule a jde tedy 
o polarizaci kruhovou. Body uvn i t ř sféry koresponduj í s ne rovnoměrnými polariza­
cemi, k te ré pro svůj popis vyžaduj í Stokesova formalismu. P í smena H , V , L , R, D 
a A předs tavuj í pravě popsané stavy, tedy hor izontá lní polarizace, ver t ikální pola­
rizace, levotočivá k ruhová polarizace, pravotočivá k ruhová polarizace, diagonální a 
ant id iagonální l ineární polarizace. 
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Pro ukázán í Poincarého sféry vyšších řádů , k t e rá vizualizuje i az imutá ln í a 
radiální polarizace a jejich kombinace mus íme zahrnout v potaz i takzvanou Blo-
chovu sféru, k t e rá dává do souvislosti strukturu opt ického svazku a orbi tá ln í moment 
hybnosti nesený fotony daného modu. Celkový moment hybnosti je mí ra ro tačního 
pohybu částice a ten m á dvě hlavní komponenty, spinC (1, —1) a orb i tá ln í moment 
hybnosti. 

Obrázek 1.18: Blochova sféra ukazuje druhy opt ických svazků a j im i nesený orbi tá ln í 
moment hybnosti. P řevza to z [14] 

Blochova sféra je analogií sféry Poincarého a parametrizuje n á m s t ruk turované op­
tické svazky. Zde póly sféry koresponduj í s čistě LGpi mody, na rovníku jsou HGmn 

mody a o s t a tn í body povrchu sféry koresponduj í s kombinacemi právě popsaných 
modů . 
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Poincarého sféra byla rozšířena [15] pro vizualizaci svazků s vektorovými polariza­
cemi. Tenzorovým součinem pros to rů Poincarého sféry a Blochovy sféry dos t áváme 
zmiňovanou Poincarého sféru vyšších ř ádů , kde analogicky póly stále předs tavuj í z 
hlediska polarizace klasické stavy a prostor mezi póly popisuje výše popsané vekto­
rové polar izační stavy. 

1.3.6 Polarizační singularity a nehomogenní polarizace 
Pro pochopení singularit objevujících se v rozložení polarizace v př íčném řezu svaz­
kem se v raťme k polar izační elipse, k t e rá je geometr ickým konceptem pro popis 
polar izačního stavu. Polar izační elipsa je definována její or ientací a délkami hlavní 
a vedlejší poloosy a a b. M . V . Berry zavedl novou úp lnou definici polar izační elipsy 
[16], j inak než jak jsme j i definovali v kapitole 1.3.1. Berryho formulace p ř idává k 
výše zmíněným p a r a m e t r ů m a a b parametr další c, k t e rý je or ientován normálou k 
elipse a definuje orientaci rotace elipsy. Berryho formulace p a r a m e t r ů je následující. 

^(ĚVĚ* • Ě* 

\VĚ-Ě\ 
:i.58) 

, SÍĚVĚ* • Ě*) 
b = v ) = ^ - ^ (1.59) 

\VĚ-Ě\ 
c = %(Ě* x Ě) (1.60) 
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c je t aké úměrné spinové hus to tě , k t e r á definuje lokální s t upeň kruhové polarizace. 
Pokud je a = b polar izační elipsa se měn í v kružnic a pole je tedy lokálně kruhově 
polar izováno, orientace elipsy tedy již není definována, jelikož nejsme schopni rozlišit 
hlavní a vedlejší poloosu, t akový bod se obvykle označuje jako polar izační singula­
rita, nebo t aké bod C. Analogicky, je-li pole lokálně l ineárně polar izováno, měn í se 
elipsa v p ř ímku a vedlejší poloosa a parametr c jsou rovny nule, jde tedy rovněž o 
singularitu označovanou jako bod L . Mocný nás t ro j pro zápis polar izačních singu­
larit a jejich okolí ve 2D řezu op t ickým svazkem (i obecných 2D polí) byl zaveden a 
pod robně s tudován autory M . V . Berry, J . V . Hajnal, M . R. Dennis, J . F . Nye, M . 
S. Soskin a I. Freund [16, 17, 18, 19]. M i m o j iné bylo ukázáno , že v okolí bodu C 
lokální pole s eliptickou polarizací nabývaj í specifického rozložení, viz obr. 1.20a a 
1.20b, vzhledem k orientaci elipsy. Tyto zvláš tní rozložení elips spolu s polar izační 
singularitou v jejich s t ředu formují topologické struktury, obdobnými vlastnostmi 
disponuje i fáze, tedy fázové singularity a rozložení fáze v jejím okolí. 
Polar izační elipsy nejobecnějších polí rotuj í o ± 7 r při chůzi po kruhové trajekto­
ri i okolo centrá lního bodu C, definujeme tedy takzvaný topologický index i, k te rý 
pro p rávě uvedený p ř ípad je i = ± | , znaménko topologického indexu u d á v á smysl 
o táčení elipsy. 

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

Obrázek 1.20: Dvě základní rozložení elips v okolí bodu C. 

Tento popis tedy umožňuje exak tn í popis polar izačních polí ve výše zmiňovaných 
Poincaré svazcích [8]. 
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1.3.7 Fáze a fázové singularity 
V minulé sekci jsme řekli, že v rozložení polarizace ve svazku může existovat pola­
rizační singularita a že p o d o b n ý m i jevy disponuje t aké fáze vlnění. Rozeberme si tedy 
co je fáze e lektromagnerické vlny a její roli v problematice neklasických opt ických 
svazků, k te ré budou p ř e d m ě t e m následujících kapitol. Fáze e lektromagnet ické vlny 
označuje polohu bodu na vlnovém cyklu vzhledem k l ibovolnému referenčnímu bodu, 
obvykle se měř í ve s tupních nebo radiánech. Určuje, zda jsou dvě vlny ve fázi nebo 
mimo ni , což ovlivňuje interferenční vzor při jejich vzá jemném působení . 

Pro generaci některých neklasických svazků, 
které nesou orbi tá ln í moment hybnosti, t akzvané 
vírové svazky (blíže rozebráno v kapitole 1.5), 
je za po t řeb í použí t s-destičku, k t e rá způsobí 
vírovitě p roměnou fázi a t akzvaný vírový svazek 
v jehož s t ředu je fázová singularita. Opt ický vír 
a p o t a ž m o i př ís lušná destička jsou charakteris­
tické svým topologickým nábo jem. Topologický 
nábo j m vírového paprsku je mí rou množs tv í or­
bi tá ln ího momentu hybnosti, k te rý paprsek nese 
v důsledku p ř í tomnos t i fázové singularity neboli 
víru ve vlnoploše. Topologický nábo j je kvan­
tovaný, což znamená , že může nabýva t pouze 
urči tých diskrétních hodnot, a je dán číslem v i ­
nu t í fáze vlnoplochy kolem singularity. 

m = 0 m - 1 

® 

Obrázek 1.21: Struktura S-
destičky. P řevza to z [20] 

m = 2 

Intenzitní 
profil 

Fáze 

^ v e ° n y 

Obrázek 1.22: Charakterizace vírových svazků pomoc í topologického nábo je m. 
Převza to z [21] 
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1.4 Evanescentní pole 
Evanescentn í pole je e lekt romagnet ické pole, jehož energie se nešíří jako konvenční 
výše d iskutovaná e lekt romagnet ická vlna, ale je soust ředěno v bl ízkém okolí povrchu 
na němž je generováno a exponenciálně klesá jeho amplituda se vzdálenost í od roz­
hran í [22]. V optice se s evanescentní vlnou se tkáme v p ř ípadě to tá ln ího vni t řn ího 
odrazu. 

1.4.1 Úplný vnitřní odraz 
Zákon lomu vln při p růchodu rozhran ím dvou ma te r á lů n á m u d á v á Snellův zákon, 

kde rt\ je index lomu média z nějž vlna pod úh lem 9\ přichází, n2 je index lomu 
média do nějž se vlna láme pod úh lem 92. Je-li n\ > n2, pak víme, že se vlna láme 
od kolmice, tedy úhel 62 se zvětšuje. Přesáhneme- l i kri t ický úhel daný 

pak dojde, podle Snellova zákona, k t akzvanému úp lnému vn i t řn ímu odrazu a veškerá 
energie bude odražena a k p růchodu do d ruhého mate r i á lu nedojde. 

1.4.2 Okrajové podmínky Maxwellových rovnic v dielektrických 

Z hlediska Maxwellových rovnic neexistuje řešení na rozhran í dvou médií , k teré 
by umožňovalo nulový p růchod energie. Maxwellovy rovnice kladou v dielektrickém 
pros t ředí okrajovou p o d m í n k u spojitosti pro složky polí E\\, H\\, D±, B±. Dejme té to 
okrajové podmínce smysl pomocí myšlenkového experimentu [23]. T ře t í maxwelova 
rovnice 1.22, p o d r o b n ě vysvět lená v kapitole 1.2, n á m říká, že časově p roměnné 
magnet ické pole B v jednom bodě d á v á za vznik rotaci pole elektrického E v okolí 
tohoto bodu. 

N a obrázku obr. 1.23a vidíme vizualizaci výše vyřčeného výroku, ro tačn í elek­
trické pole generované časově p r o m ě n n ý m polem magne t ickým. Co když se ale 
s d a n ý m bodem přiblížíme rozhran í medi í viz obr. 1.23b, pole generované se s 
p ř ih lédnut ím na zákon zachování energie nemůže ztratit a to tedy znamená , že pole 
v d r u h é m médiu nemůže bý t nulové. 

mediích 
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rot {E) 

(a) Vizualizace 3. Maxwellovy (b) Vizualizace 3. Maxwellovy rov-
rovnice ve volném prostoru. nice v okolí rozhraní dvou medií. 

Obrázek 1.23: Souvislost 3. Maxwellovy rovnice a evanescentního pole. 

1.4.3 Matematická formulace 

Mějme obecné monochromat ické řešení vlnové rovnice E(r, t) = _E 0 eW f c r _ a r f )) a uvažujme 
vlnový vektor k p lně imaginární , k = i/3, kde /3 G M , potom řešení vlnové rovnice 
přejde do tvaru 

E(r,t) = E 0 e i W r - u t ) = E^T^e** (1.63) 

v tomto novém vyjádření v id íme dva exponenciá lní členy, p rvn í člen e _ / 3 r ukazuje, že 
vlna neosciluje jako funkce polohy, ale exponenciálně klesá. D r u h ý člen e~luJt ukazuje, 
že funkce osciluje jako funkce času. 

ttiEoe-^e-™} = E0e-prcos{ut) ;i.64) 

E 
t = 0 

Obrázek 1.24: Vizualizace p růběhu nově získané funkce ve významných časových 
intervalech. 

Zbývá zjistit, zda funkce 1.63 je řešením vlnové rovnice 1.2. 

d2E 
dr2 

E0p2e-pre-l0Jt = f32E(r,t) 

d2E 
Evuře-^e-^uřE^ť) 

;i.65) 

(1.66) 

Jelikož je vlnová rovnice l ineární parciá lní diferenciální rovnice a víme, že pokud 
je oprá to r l ineární, pak musí bý t adi t ivní a homogenní . A tedy funkce je řešením 
vlnové rovnice. 
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1.5 Neklasické optické svazky 
Optické svazky, k te rými se tato práce blíže zabývá jsou vektorová řešení Maxwellových 
rovnic disponující osovou symetr i í amplitudy i fáze. Typické parax iá ln í svazkové 
řešení ve vakuu s harmonickou časovou závislostí z ískáme řešením Helmholtzovy 
rovnice 1.33 separací p roměnných a za p ředpok ladu pomalu se měnící komplexní 
amplitudy (obálky) [12]. 

d2u(r) 
dz2 

< k2u(r] 
d2u{f) ^du(r) 

dz2 dz 
(1.67) 

Volbou soustavy souřadnic , ve k teré řešení separací p roměnných provád íme př ímo 
určí j aký druh svazku (z pohledu př íčného in tenzi tn ího profilu) dostaneme [24, 12]. 
Každý tento druh je samozřejmě invar iantní vůči zvolené soustavě souřadnic , avšak 
výpočet v neop t imáln í soustavě je analyticky velmi složitý. 

AĚ + k2Ě = (J 

Hermite - Gauss 
HGmn 

I 
Redukce Gouyova 
fázového posunu 

m = n = 0 

l=p = 0 

i \ 
{x,y,z,t) | {r,0, z,t) | (C.»,r) 

Laguerre - Gauss 
LGpi 

5LB 

Bessel - Gauss 

Redukce škálovacího 
parametru 

/3 = 0 

Gaussovský svazek 

Obrázek 1.25: Souvislosti vybraných d r u h ů opt ických svazků. Zde (x,y,z,ť) značí 
kartézský souřadný sytém, (r, <f>, z, ť) cylindrický souřadný systém, (£, 9, r) poloidně-

toro idní souřadný systém, SLB označuje s t ruk tu rovaný laserový svazek, z anglického 
"structured laser beam". Dlaš ím zkratky jsou popsány v následujících kapitolách. 
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1.5.1 Hermite-Gaussovské svazky 
Separací v kar tézském souřadném sys tému dostaneme Hermite-Gaussovské svazky 
HGmn. 

( x A í y A IJJQ Í k A 

w{z)J \ w{z)J w{z) V 2<i\z) J 
(1.68) 

kde E0 je amplituda elektrického pole, Hm jsou Hermitovské polynomy [25], w(z) je 
2 

šířka svazku ve vzdálenost i z, w0 je centrá lní šířka svazku, z0 = je Raylighova 
vzdálenost , ta n á m říká v j aké vzdálenost i se velikost p růřezu paprsku zdvojnásobí . 
q(z) = z — izo je komplexní parametr svazku, (pmn(z) = (m + n + 1) t an _ 1 ( z /^o) je 
Gouyův fázový posun [26] a r = \J x2 + y2 je vzdálenost př ís lušného bodu od osy z. 
Za úvahy m = n = 0 se řešení 1.68 zredukuje do formy takzvaného Gaussovského 
svazku, 

WQ F . f N (. k 2 

u(r) = E0——exp(-iipmn(z)exp ÍT^-T-TT (1.69) 

jde o nej rozšířenější a nej používanější druh laserového svazku, jehož výkon je sous t ředěn 
uvni t ř vyzařovaného kužele, jehož vrcholový úhel 0o —* 0°, rozložení intenzity v 
příčné rovině je dáno podle osy svazku kruhově symetrickou gaussovou funkcí, blízko 
osy propagace jsou vlnoplochy t éměř rovinné, dále se pos tupně zakřivují , až ve velké 
vzdálenost i se blíží v lnoplochám sférickým. Př íčné in tenzi tn í profily HGmn svazků 
a t ak též redukci na svazek Gausovský vidíme na obr. 1.26a 

n\m 0 / 2 

0 • Ml 
j • • l i t 
1 • 
2 • - • • • • 

(a) i Příčné řezy HGmn svazky. 

• o o O 

© <2> ® @ 
(b) Příčné řezy LGpi svazky. 

Obrázek 1.26: In tenzi tn í struktury prob í raných svazků. P řevzáno z [27] 

41 



1.5.2 Laguerre-Gaussovské svazky 
V cylindrických souřadnicích m á obecné řešení 1.29 předpis 

E{r, 0, z, t) = u(r, 0, z)é{kz-u>t) (1.70) 

dosazením tohoto do Helmholtzovy rovnice a aplikací aproximace pomalu se mněníc í 
komplexní obálky 1.67, dostaneme 

1 d í du\ 1 d2u 2'k^U 0 í l 71) 
r dr \ dr) r2 d(j)2 dz 

a separací r a 0 dostaneme řešení ve formě takzvaných Laguerre-Gaussovských 
svazků, 

u(r,<f>,z) = E0 (yŽ-J Ll

p \^^J ^-^exp(-i^pi(z))exp ( ^ ^ T ^ J exp(il(p) 

(1.72) 
kde Ll

p jsou Laguerreho polynomy [25] a Gouyův fázový posun m á v tomto př ípadě 
tvar (fipi(z) = (2p + l + 1) t a n _ 1 ( z / z o ) a stejně jako HGmn svazky, tak i LGpi svazky 
přecházejí do formy svazků Gaussovských za splnění p o d m í n k y / = p = 0. Pro / ^ 0 
se v řešení 1.72 vyskytuje vírový fázový člen eú^. Ilustraci př íčného intenzi tního 
profilu LHpi svazků je na obr. 1.26b. 

1.5.3 Bessel-Gaussovské svazky svazek 
Existuje další řešení vlnové rovnice v cylindrických souřadnicích 1.71 disponující 
ro tační symetr i í (u qfc. 0) . 

WQ u(r,z) = E0——exp(i(f(z))exp I i——r J0 

w(z) 2q(z) 

Zde (3 je kons t an tn í škálovací parametr, J 0 je 
Besselova funkce nul tého řádu . Stejně jako u 
výše uvedených řešení i Bessel-Gaussovský sva­
zek se za p o d m í n k y (3 = 0 s t ává svazkem Gaus-
sovským. B G svazky se svými vlastnostmi řadí 
mezi pseudonedifrakční optické svazky. Charak­
teristiky takovýchto svazků budou rozebrány v 
následujících sekcích. 

(3r 

1 + 
zo , 

exp 
P2z 
2k 

1 + 
zo 

;i.73) 

-20 -10 0 10 20 
xľjím] 

Obrázek 1.27: Př íčný řez B G 
svazkem. 
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Hermiteho polynomy rádu 0 až 4 

• íř,(l) 

«>(*) 

II,:,) 

1/ 
• íř,(l) 

«>(*) 

II,:,) 

V V 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 
x 

(a) Hermiteho polynomy. 
Laguerreho polynomy řádu 1 až 4 

4" o 

I y i 

Li(ar) 
i s M \ \ 

\ + \ + 

-4 -2 0 2 4 6 B 10 12 
x 

(b) Laguerreho polynomy. 
Besselovy funkce řádu 0 až 4 

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 

z 
(c) Besselovy funkce. 

Obrázek 1.28: Ilustrace po lynomů a funkce, figurujících v ma tema t i ckých předpisech 
výše probí raných svazků. 
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Pro generování Bessel-Gaussovských svazků je více možnost í , např ík lad za po­
moci konkávního konického zrcadla s vrcholovým úh lem 90° jak uvád í M . Zhu, 
Q. Cao a H . Gao v [28], t i využili toho, že interference dvou cylindrických vlno-
ploch dá vznik super úzkého axiálního pole. Lépe uchopitelnou metodou generace 
je využi t í axiconu. Axicon je konická čočka, k t e r á generuje vlnoplochy, jejíž čelo m á 
tvar ukázaný na obrázku obr. 1.29. Interferencí těchto dvou vzájemně nakloněných 
vlnoploch vzniká interferenční pole, j emuž ř íkáme Gauss-Besselovský svazek. Př íčný 
profil Gauss-Besselova svazku m á tvar sous t ředných světelných trubic s vysokoin-
t enz i tn ím cent rá ln ím j á d r e m o po loměru po [29]. 

"° = ° ' 3 8 2 6 Ä 2 ? ( L 7 4 ) 

Zde A je vlnová délka a 9 úhel krajních vrcholů generovaného pole. Pokud interferují 
vlny, jejichž E jsou ve fázi, pak lokální polarizace bude nadá le ve t ransverzá ln ím 
směru d á n a vztahem E = 2Ecos(a), kde a je vrcholový úhel axikonu. Avšak budou-
li interferovat vlny v protifázi, pak bude výsledné lokální elektrické pole oscilovat 
ve směru podé lném a lokální pole magnet ické bude nulové, tedy mluvíme o podélně 
polarizované e lekt romagnet ické vlně. Jde o zvláš tn í typ e lekt romagnet ického pole, 
jež m á nenulovou složku pole elektrického, ale podle rovnice 1.34 nenese energii. 
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1.5.4 Strukturovaný svazek 
Další typ laserového svazku je h lavním t é m a t e m t é to práce . Takzvaný s t ruk tu rovaný 
laserový svazek (dále S L B z anglického structured laser beam) je re la t ivně novým 
druhem laserového svazku, k te rý poprvé popsali M . Sulc a J . C h . Gayde [30]. Nejde 
př ímo o př íčný rezonátorový mod, jako tomu bylo u svazků výše probí raných, ale 
jde o interferenční pole vykazující chovaní svazkové optiky. S L B se řad í do rodiny 
pseudo nedifrakčních laserových svazků a je charakter is t ický svým p ř í čným inten­
z i tn ím profilem, k te rý je p o d o b n ý jako BGp svazku. 

Př í čný i n t e n z i t n í p ro f i l 

U výše diskutovaných svazků jsme ukázali , že funkce př íčného in tenzi tn ího pro­
filu svazku je řešením Helmholtzovy rovnice v př ís lušném souřadném systému. V 
př ípadě S L B svazku jde o poloidně- toroidní souřadný sys tém [23], analyt ické řešení 
Helmholtzovy rovnice v tomto sou řadném sys tému ješ tě nebylo naleznuto. Experi­
mentá lně bylo však ukázáno [30], že př íčný in tenzi tn í profil S L B svazku je velmi 
p o d o b n ý profilu BGp svazku, tedy Besselově funkci nu l tého či d ruhého řádu . Dispo­
nuje velmi úzkým vysokointenzi tn ím s t ředem, k te rý je obklopen s t ř ídavě t m a v ý m i a 
svět lými sous t řednými kružnicemi. Tato struktura může být modu lována ve smyslu 
generování nových sous t ředných kružnic ve s t ředu svazku a tedy sám s t řed může 
přejít do stavu komple tně t m a v é h o bodu, neboli světelné trubice. T é t o modulace se 
dociluje použ i t ím vs tupn í radiá lní polarizace. 

Obrázek 1.30: P ř í čný intenzi tní profil s t ruk tu rovaného svazku. 
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S r o v n á n í S L B a Gaussovského svazku 

O Gaussovském svazku jsme se zmínili okrajově v kapitole 1.5.1. Gaussovský svazek 
je jeden z e lementárních př íčných m o d ů klasického opt ického rezoná toru a to př ináší 
několik zásadních l imit , k t e rými S L B nedisponuje. Každý Gaussovský svazek je 
charakters t ický svým poloměrem v tak­
zvaném pásu svazku W0 (místo, kde 
svazek opouš t í ak t ivn í medium, nebo 
obdobně , poloměr v ohnisku čočky jíž 
svazek prochází) . Axiálně se od to­
hoto bodu svazek symetricky rozbíhá, 
vzdálenost podél k teré je poloměr stopy 
svazku menš í nebo roven V2W0 je tak­
zvaná ohnisková hloubka svazku, nebo 
t aké konfokální parametr [1]. 

V2W0 V2W0 

0 t 

Obrázek 1.31: Situace v okolí pasu Gaus­
sovského svazku. 

2Zn 
2ttW 0

2 

A 
(1.75) 

Vidíme, že ohnisková hloubka svazku je rovna dvojnásobku Rayleghovy vzdálenost i . 
Ohnisková hloubka je p ř ímo ú m ě r n á obsahu stopy svazku a nepř ímo ú m ě r n á v l ­
nové délce. Odtud vychází základní limitace Gaussovských svazků z pohledu veli­
kosti stopy, tedy fokusací svazku do menší stopy m á za následek snižování ohniskové 
hloubky a tedy velmi s t r m é m u n á r ů s t u rozbíhavost i v okolí pasu svazku. To tedy zna­
mená , že čím menš í stopu svazku chceme získat, t í m větší musí bý t numer ická aper­
tura fokusovacího objektivu. Kdybychom tedy chtěli docílit Gaussovského svazku 
s šířkou pasu rovnou vlnové délce např ík lad hel ium-neonového laseru, 633nm, pak 
by ohnisková hloubka činila přibližně 4/xm, což je v běžné optice t ak řka nemožné. 
Jak jsme zmínili výše, S L B je interferenční pole vykazující svazkové chovaní. S L B 
svazky podléhaj í t éměř nulové rozbíhavost i , odtud pseudo-nedifrakční, tyto vlast­
nosti blíže rozebereme v následujících kapitolách. Proto u S L B svazků není po t ř eba 
definovat pas svazku, jelikož m á téměř neměnné rozměry po celé délce propagace. 
Velikost s t ředu svazku je p ř ímo závislá na vzájemné poloze e lementů generujících 
pole a t í m p á d e m jsme schopni generovat svazek, jehož s t řed je menší nežli vlnová 
délka použ i tého laseru. 
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P r i n c i p g e n e r a c e S L B 

V kapitole 1.5.3 jsme ukázali princip generace Bessel-Gaussovského pole pomocí 
axikonu. Vynálezci s t ruk tu rovaných svazků S L B ukázali , že efektivním vyhlazením 
generující vlnoplochy dojde k prodloužení pole. Zjemňování struktury axikonu vede 
po n- té iteraci na komponentu sférickou, k t e rá do sys tému vnáší sférickou aberaci, viz 
(1.1.2). S p ř ih lédnu t ím na úvahu ohledně aberaci je žádoucí, aby obě strany kom­
ponenty byly sférické, tedy pro efektivní prodloužení pole, ve k te rém se generuje 
s t ruk tu rovaný svazek je žádoucí použí t sféru/kuličku. Pro transformaci plochy axi­
konu na plochu sférickou i te račním procesem zjemňování , by teoreticky bylo po t ř eba 
nekonečně mnoho iterací, odtud plyne asi ne jpodivuhodnějš í vlastnost S L B svazků 
a to, že teoreticky jsou tyto svazlky propagovány do nekonečna. 

= > • < < = > - < ( = > . . . = > 

Obrázek 1.32: Zjemňování struktury optické komponenty. 

Obrázek 1.33: Prodloužení pseudo-nedifrakčního pole. 
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(a) Svazek generovaný čistě (b) Kombinace sférické (c) Kombinace sférické 
sférickou aberací. aberace s defokusem. aberace s defokusem. 

Obrázek 1.34: Př íčné struktury svazků korespondující s danými aberacemi. 

Dále bylo ukázáno , že takto generované pole je možno dále modulovat p ř idán ím 
další aberace - defokusu do sys tému. P ř i d á n í m t é to aberace se změní čelo vlnoplochy, 
na vlnoplochu ukázanou na obr. 1.35b, respektive 1.35c tato vlnoplocha je t aké 
ú m ě r n á ro tačn ímu sys tému dvou axikonů vyhlazených výše p o p s a n ý m myšlenkovým 
i te račním postupem viz obr. 1.37. 

(a) Svazek generovaný čistě (b) Kombinace sférické (c) Kombinace sférické 
sférickou aberací. aberace s defokusem. aberace s defokusem. 

Obrázek 1.35: Fotky výše rozebraných svazků odpovídaj ících kombinac ím sférické 
aberace a defokusu 
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P ř e s n ý m vzá jemným nas taven ím prvku zodpovědného za sférickou abveraci a 
prvku zodpovědného za defokus můžeme t aké snižovat velikost centrá lního j á d r a až 
do rozměrů menších nežli vlnová délka. 

(a) 0střed ~ 8pix « 14/im (b) 0stfed ~ 5pix « 9/xm (c) 0 s ť ř e d « 4pix « 7/im 

Obrázek 1.36: Zmenšování s t ředu jemnou změnou vzájemné vzálenost i generujících 
e lementů 

Fyzicky tedy pro generaci použ íváme sférickou čočku, k t e rá maximalizuje sférickou 
aberaci a pro maximalizaci defokusu za sférickou čočku vložíme ješ tě plankonvexní 
čočku. 

Obrázek 1.37: Principielní schéma generá to ru s t ruk tu rovaných svazků. Laserové 
světlo d o p a d á na sférickou čočku za níž je ve vzdálenost i d vložena plankonvexní 
čočka. Modulac í vzdálenost i d modulujeme velikosti vni t řn ích struktur svazku, 
zejména šířku centrá lního j ád ra . 

1.5.5 Vlastnosti pseudonedifrakčních svazků 
Jak už bylo naznačeno v předešlé sekci, nedifrakční svazky maj í ř a d u in tui t ivně 
zvláštních, avšak fyzikálně vysvět l i te lných vlastnost í . Pojem plně nedifrakční svazek 
je pouze m a t e m a t i c k á formulace pole, k te ré zdánlivě nepod léhá difrakci, je schopno 
držet n e m ě n n ý př íčný in tenzi tn í profil a obnovit jej za překážkou v ose propagace. 
Tato pole vykazují spirální tok energie a něk te rá mohou nést orbi tá ln í moment 
hybnosti, díky které mohou silově intereagovat s objekty. Námi s tudované svazky 
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jsou však takzvaně pseudonedifrakční , jde o omezení výše zmíněných v las tnos t í na 
překážky a vzdálenost i konečných rozměrů [29]. 

N e m ě n n o s t p ř í č n é h o p ro f i l u 

Hlavní v las tnos t í p ř ímo plynoucí z nedifrakčnosti , respektive pseudonedifrakčnost i 
svazků je invariantnost př íčného in tenzi tn ího profilu. 

E(x,y,z,t) => E(x,y,t) (1.76) 

tato vlastnost nachází důležité využi t í v oboru vysoce přesného uspořádávan í ele­
m e n t ů sestav do p ř ímky (viz high precision alignment) [30]. U pseudonedifrakčních 
svazků p la t í tato vlastnost pouze v prostoru propagace, tedy v prostoru překryvu 
generujících vlnoploch. 

S a m o o b n o v e n í za p ř e k á ž k o u 

Další v las tnos t í pseudonedifrakčních svazků je jejich schopnost samoobnovení za 
překážkou v ose propagace, tato vlastnost plyne z principu generace svazků. Na 

Obrázek 1.38: Ilustrace samovolného obnovení svazku za překážkou ve vzdálenost i 

obrázku obr. 1.38 vidíme, že svazek se neobnoví p ř ímo za překážkou, ale až ve 
vzdálenost i zr za ní [29, 31]. 

D 
2tan9 y 1 

V rovnici značí D p růměr překážky a 9 úhel krajních vrcholů generovaného pole. 
Samoobnovení za překážkou př ináší m n o h é výhody v mikromanipulaci, skutečnost , 
že se svazek za manipulovanou částicí znovu obnoví umožňuje manipulaci ve více 
rovinách najednou. Ze simulace 1.39b, je zřetelno, že u S L B svazku dochází k sa­
moobnovení ve zna te lně větší vzdálenost i než je tomu u Bessel-Gaussova svazku 
generovaného axikonem. 
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(a) Simulace samoobnovení struktury (b) Simulace samoobnovení strukturo-
generované axikonem. váného svazku. 

Obrázek 1.39: Simulace samoobnovení svazku generovaného dvěma různými způsoby. 

O r b i t á l n í m o m e n t h y b n o s t i 

Jak bylo řečeno v úvodu t é to sekce, některé pseudonedifrakční svazky mohou nést 
orbi tá lní moment hybnosti, tuto vlastnost vykazují svazky, k teré obsahují vírový 
člen a jsou charakter is t ické fázovými singularitami, o k terých byla částečně řeč v 
sekci 1.3.6. Singularity fáze se vyznačují t ím, že křivkový integrál přes kř ivku je 
obepínající n a b ý v á celočíselných násobků 2-rr. 

V $ ( x , y)-dk = 2imi m e Z (1.78) 

Zde $ (x , y) označuje fázi, k t e rá je funkcí př íčných souřadnic a m je t akzvaný topo­
logický nábo j víru. Typ ickým př ík ladem vírových svazků s fázovými singularitami 
jsou Gauss-Besselovské svazky prvn ího druhu a nenulového ř á d u viz 1.28c. S t ěmi to 
vlastnostmi p ř ímo souvisí nenulový orbi tá ln í moment hybnosti, k t e r ý m může svazek 
silově působi t na objekty a způsobovat jejich rotaci či posuv. Moment hybnosti je 
mí ra rotace objektu a závisí na soustavě souřadnic . 

*Č = rxp (1.79) 

Hybnost p e lektromagnet ické vlny lze popsat pomoc í Poyntingova vektoru, 

p= \ Š (1.80) 

Celkový moment hybnosti m á dvě složky, spinovou a orbi tá ln í složku. P ř i interakci s 
objektem se složka spinová projeví ro tac í objektu kolem své osy a složka orbi tá ln í ro­
tac í objektu podel osy víru [29]. Superpozicí svazků s různými topologickými náboj i 
může bý t orb i tá ln í moment hybnosti modu lován [32]. 
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1.6 Aplikace SLB 
Díky vlastnostem d isku tovaným ke konci minulé kapitoly nacházejí neklasické a 
pseudonedifrakční optické svazky široké a důležité využi t í ve vědě, technice, ale i 
t ř e b a v medicínské technice. Nej využívanější vlastnosti jsou zejména invariantnost 
př íčného profilu a možnost modulace velikosti centrá ln ího j á d r a do rozměrů menších 
nežli vlnová délka a přenos orbi tá ln ího momentu hybnosti. 

1.6.1 Překonávání difrakčního limitu v mikroskopii 
Opt ická mikroskopie h rá la velmi důleži tou roli od začá tku studia menších a menších 
biologických vzorků. Avšak od p o č á t k ů studia takových vzorků v 17. stolet í došlo 
k obrovským zlepšením z pohledu rozlišení a tedy možnost i studia menších vzorků. 
Tento vývoj ale vedl k nevyhnu te lnému dosažení l imitu. N a základě exper imantá ln ích 
evidencí a základních fyzikálních pr incipů byly koncem 19. stolet í (Abbe, 1873 a 
Rayleigh, 1896) formulovány tyto rozlišovací l imity dané difrakcí světelných vln. 
Rayle ighův limit u d á v á nejmenší možnou vzájemnou vzdálenost dvou pozorovaných 
bodů , k t e rá je ješ tě možná rozlišit. 

dmin ~ 1,22-^j- (1.81) 

Zde A značí vlnovou délku, / je ohnisková vzálenost zobrazovací čočky /ob jek t ivu 
a D je p r ů m ě r apertury čočky. Faktor 1,22 je odvozen z výpoč tu polohy prvního 
t m a v é h o prstence obklopujícího centrální Ai ryho disk difrakčního obrazce. Naproti 
tomu Abbeho l imita u d á v á nejmenší možný rozlišitelný j ednobodový detail. 

ďffľifi — ž r~ í 1 • 8 2 ̂  
2nsin(a) 

Abbeho l imit lze slovně interpretovat, že detail ve vzorku je rozlišitelný, pokud 
je numer ická apertura objektivu dos ta tečně velká, aby zachytila difrakční obrazec 
prvního řádu . 
Tyto dvě základní difrakční l imity tedy udávaj í , že velikost s tudované strutury je 
př ímo úměrný vlnové délce světla, j ímž je vzorek nasvícen. A tedy mikroskopie ve 
v id i te lném světle nemůže zobrazovat vzorky menší než přibližně 0,4 / i m . Tento limit 
byl postupem času obejit n á s t u p e m elektronové mikroskopie, ta stojí na principu 
přisouzení část icím (objektům) s nenulovou klidovou hmos tnos t í vlnovou délku (viz 
De Broglieho vlnová délka). 

A = - (1.83) 
P 

Zde h značí Planckovu konstantu, a p hybnost částice. E lek t ronová mikroskopie 
př ináší rozlišení přibl ižně 1 0 _ 1 1 m , m á však háček, elektrony maj í příliš velkou ener­
gii a znemožňují studium živých buněk. V roce 1994 přišl Stefan W . Hell s revoluční 
novou mikroskopickou metodou takzvané st imulované emise deplece (dále jen S T E D ) 
[33], ve k teré využil fluorescence jakož to nesitelku informace o vzorku. 
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Fluorescence je jev, ke k te rému dochází , když 
exci tovaná molekula, atom nebo nanostruktura 
přejde do nižšího energetického stavu (obvykle 
stavu základního) p ros t ředn ic tv ím emise fo­
tonu bez změny spinu elektronu, pokud dojde 
i ke změně spinu, jev se nazývá fosforescence. 
Když excitujeme fluorescenčně ak t ivní mater iá l 
svět lem o vlnové délce Ao, k teré zapříčiní exci­
taci na energetické hladiny s dos ta tečně k rá tkou 
dobou života, pak mater iá l začne emitovat světlo 
o zpravidla delší vlnové délce Aj, t r akže fotony s 
nižší energií. Plocha emise fluorescenčního záření 
je s te jná jako plocha excitace, ale emitované 
záření je nej intenzivnější ve s t ředu excitované 
plochy. Hellův objev st imulované emise deplece 

Obrázek 1.40: Pr incip fluo­

rescence. 

o 
A,, 

(a) Excitace fluorescence laserem. (b) Zintenzívnění fluorescence metodou 
stimulované emise deplece. 

spočíval v tom, že excitaci fluorescenčně ak t ivní lá tky prováděl laser o vlnové délce 
Ao a tedy lá tka začne emitovat záření o vlnové délce Aj, ilustace na obrázku obr. 2.3a. 
Fokusací d ruhého laseru o vlnové délce p rávě Aj do s tejného mís t a způsobí pot lačení 
fluorescence na okraji excitované plochy, kde je emise nízká, Zákon zachování ener­
gie ale znemožňuje zmizení fluorescence, energie, k t e r á by byla emi tována na okraji 
plochy a přejde do vysokointenzi tního s t ředu excitované plochy, což způsobí mno­
honásobné zesílení a zúžení, viz Obr. 2.3b. T í m t o mechanismem můžeme generovat 
fluorescenční vyzařovací peak mnohem menš í než je např ík lad s tudovaná živá buňka 
a proskenováním celého vzorku získáme kvali tní obraz. Metoda S T E D umožňuje 
studium živých organismů s rozlišením pohybuj íc ím se v j edno tkách desítek nano­
met rů . Metoda S T E D fluorescenční mikroskopie je metodou relat ivně novou a stále 
se vyvíjející. B y l a vyvinuta a p o p s á n a v situaci, kde je exci tační i potlačující svazek 

53 



Gausovský a tedy poloměr těch to svazků. 

W0 = ^ (1.84) 

zde ZQ je t akzvaná Rayleighova vzdálenost , vzdálenost , ve k teré je p růměr jeho 
př íčného profilu dvojnásobkem p r ů m ě r u v mís tě jeho fokusace. Důlež i tým po­
znatkem zůs tává , že ačkoliv metoda S T E D obchází difrakční Abbeho limit skrze 
generaci ultra úzké fluorescenčně vyzařující oblasti, tato oblast je p ř ímo definována 
p r ů m ě r e m exci tačního svazku a v rovnici 1.84 vidíme, že ten je t aké ú m ě r n ý vlnové 
délce. V kapitole 1.5.4 jsme zmiňovali, že spranou konfigurací p rvků generujících S L B 
svazek, může jeho centrální j ád ro mí t rozměry menší nežli vlnová délka a p růměr 
S L B svazku není závislý na vlnové délce. Použ i t ím S L B svazků v m e t o d ě S T E D by 
vedlo k m n o h o n á s o b n é m u zvýšení rozlišení. 

1.6.2 Optické pinzety 
Optické pinzety jsou schopny vysokointenzi tn ím 
fokusovaným svět lem (laserovým svazkem) mani­
pulovat s dielektr ickými částicemi. Pr incipy ma­
nipulace jsou j ednoduché b u ď pro objekty menší 
nežli vlnová délka, nebo pro objekty mnohem 
větší oproti vlnové délce. Malé p ředmě ty vy­
vinou v reakci na elektrické pole svět la elek­
tr ický dipólový moment, k t e rý je obecně řečeno 
p ř i t ahován gradientem elektrického pole směrem 
k ohnisku svazku. N a d ruhé s t raně , velké ob­
jekty fungují jako čočky a lámou světelný pa­
prsek a tedy mění kolektivní směr hybnosti toku 
fotonů uvn i t ř svazku. Výsledný zpě tný ráz ob­
jekty př i tahuje k vyššímu toku fotonů v blízkosti 
ohniska. Tento zpě tný ráz je pro klasické čočky 
t ak řka nepozorovate lný a zanedba te lný , ale může 
mít p o d s t a t n ý vl iv na objekty mezoskopické. Na­
proti t ě m t o p ř í t a ž n ý m silám působí síla t laku 
záření, ta působí axiálně ve směru šíření svazku. 
Stabi lní zachycení objektu vyžaduje, aby gradi-
entn í síla převažovala nad tlakem zážení. Zprvu byly pro aplikace opt ických pinzet 
používány výh radně svazky Gaussovské, v jejichž možnostech je zachycení částic 
o velikostech přibližně 5 nm a působení silou přesahující 100 p N , což je výhodný 
rozsah pro působen í sil na biologické sys témy a studium jejich reakcí [34]. Využi t í 
pseudonedifrakčních svazků pro optickou manipulaci př ináš í mnoho výhod sp ja tých 
s vlastnostmi těchto svazků, např ík lad opt ická manipulace Besselovským svazkem 
p o p s a n á Ar l t em v [35]. Skutečnost , že tyto svazky nemaj í přesně definované oh­
nisko znemožňuje zachycení částice ve t řech rozměrech, může bý t ale zachycena ve 
dvou rozměrech a za pomoci tlakovou silou zážení s ní manipulovat. Výše jsme řekli, 

Fokusace laserového svazku 

Obrázek 1.42: Ilustrace principu 
optické pinzety kolidující s die­
lektrickou částicí. P řevza to z [34] 
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že p ř í t ažná opt ická síla je ú m ě r n á zápo rnému gradientu optické intenzity v příčné 
rovině svazku. In tenzi tn í gradienty v okolí centrá lního j á d r a pseudonedifrakčních 
svazků jsou řádově vyšší než gradienty p ř í t omné ve fokusovaném Gaussovském 
svazku. Další již diskutovanou vlas tnos t í je samoobnovení svazku za překážkou, 
uvažujeme-li touto překážkou naši částici, pak vlastnost samoobnovení implikuje 
možnost manipulace s objekty ve více paralelních rovinách za sebou [29]. 

1.6.3 Vytyčení prostorové přímosti 
Téměř dokonalá invariantnost př íčného profilu pseudonedifrakčních, zejména S L B 
svazků vede k jeho využi t í pro vytyčení referenční př ímost i . Tato t éměř nediver-
gující p ř ímka může dokonale posloužit k velmi přesné justaci opt ických, či j iných 
senzorických sestav. T é m a t e m vysokopřesnostního u spo řádán í za pomoci referenční 
p ř ímky tvořené S L B svazkem po jednává [30]. 
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2 Generátor SLB 

Jak bylo zmíněno v sekci zabývající se principem generace 1.5.4, pro generování 
S L B svazku se může využí t kombinace sférické aberace a defokusu v tomto pořadí . 
Z hlediska generá to ru svazku tedy jde o sys tém sférické čočky a plankonvexní čočky. 

dp« 

Obrázek 2.1: Schema generá to ru 

Hel ium - Neonový laserový zdroj emitující Gaussovský laserový svazek na vlnové 
délce A = 632, 8nm, k t e rý dále prochází šedým filtrem kvůli snížení intenzity, dopadá 
na sférickou čočku o p r ů m ě r u 0sfera = l,5mm. T a do sys tému vnáší a zároveň ma­
ximalizuje zmiňovanou sférickou abreaci. Vlnoplocha Vystupuj íc í ze sférické čočky 
zauj ímá tvar Z%, viz obr. 1.6. Dále se vlna šíří p lankonvexní čočkou o ohniskové 
vzdálenost i / = 7mm a p r ů m ě r e m apertury 0cocka = 5mm, k t e r á j i obohacuje o de-
fokus Z® a nás ledně ve vzdálenost i d$LB dochází ke generaci s t ruk tu rovaného svazku. 
Ten po t é prochází vzorkem, k te rý rozebereme v následující kapitole, ten je upevněn 
na l ineárním piezo-mikroposuvu. Nakonec svazek p o p a d á na čip kamery, pomocí níž 
jsou dále v P C vyhodnocovány velikosti struktur. 
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Obrázek 2.2: Generá to r s t ruk turovaných svazků a měřící s tanoviš tě . 

(a) Uchycení plaňkonvexní (b) Uchycení sférické čočky v držáku 
čočky v držáku LM1XY od SPT1C od firmy Thorlabs, který byl 
firmy Thorlabs. následně nahrazen rovněž držákem 

LM1XY. 

Dvě hlavní komponenty, k te rými jsou sférická a plankonvexní čočka jsou vloženy 
do jednoúčelových držáků zhotovených 3D tiskem a následně uchyceny do d ržáků od 
firmy Thorlabs s možnos t í pohybu komponenty v rovině xy. Tento pohyb umožňuje 
modulaci polohy S L B svazku na čipu kamery. 
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2.1 Optimalizace paramertů generátoru SLB 
V t é t o podkapitole probereme pár nezbytných kroků, k te ré byly t ř eba podniknout 
pro docílení s t ruk tu rovaného svazku o co nejlepší kvalitě z hlediska ostrosti struktur 
a z hlediska minimalizace struktur, ze jména pak vysokointenzi tního s t ředu. 

2.1.1 Uchycení komponent 
Stabilizace všech komponent generá toru byla p rvn í a klíčovou formou optimalizace. 
Cage sys tém od firmy Thorlabs zajistil polohu všech komponent v jedné př ímce 

Obrázek 2.6: Zajištění prostorové př ímost i komponent pomocí cage sys tému 

Jak bylo řečeno výše, obě čočky jsou umís těny v d ržáku L M 1 X Y . Pro velmi jem­
nou modulaci vzdálenost i d$p byl držák kuličky nahrazen držákem C X Y Z 0 5 A , jehož 
rozsah je ± 1 , 5ram a jemnost 500\imjcyklus. Posuvem na cage sys tému jsme tedy 
hrubě nastavili op t imáln í vzdálenost dsp a nás ledně mikroposuvem zoptimalizovali. 

(a) Mikroposuv sférické čočky (b) Minimalizovaný střed svazku pomocí 
jemné modulace dsp 
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2.1.2 Aberace vyššího řádu 
Dále se pro minimalizaci centrá lního j á d r a svazku ukázalo být vhodné vnést do 
sys tému sférickou aberaci d ruhého řádu . Tato aberace se na Zernikeho m a p ě vad. 
viz obr. 1.6 označuje Z$. 

(a) SLB generovaný za pomoci sférické (b) SLB generovaný za pomoci sférické 
aberace druhého řádu, Z®. aberace prvního řádu, Z\. 

Obrázek 2.8: Generace svazku sférickou aberaci d ruhého řádu . 

rinSBS 
(a) Přiblížení centrální oblasti svazku ge- (b) Přiblížení centrální oblasti svazku 
nerovaného pomocí Z®. generovaného pomocí Z\. 

Obrázek 2.9: Bližší pohled na minimalizaci s t ředu svazku použ i t ím sférické aberace 
d ruhého ř á d u pro generaci. 

Svazek generovaný za použi t í sférické aberace d ruhého ř á d u disponuje lépe měř i t e lným 
j á d r e m svazku. Je pa t rné , že tento svazek m á lépe urči te lný s třed, k te rý v t é t o kon-
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figuraci zauj ímá s vysokou přesnost í pouze jeden pixel kamery o s t raně 1,67/xm. 
Zat ímco svazek generovaný sférickou aberac í ř á d u p rvn ího m á sice celkově menší 
rozměr, ale do s t ředu se nedostane tolik intenzity jako u svazku na obrázku vedle. 
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3 Měření vlastností SLB svazku 

Hlavními charakteristikami, k teré chceme měři t a k teré byly p rob rány v sekci 1.5.5, 
jsou p r ů m ě r vysokointenzi tního s t ředu svazku a délka nedifrakčního pole, tedy délku 
po k teré S L B vykazuje nulovou divergenci. Generace struktur menších nežli vlnová 
délka nás př ivádí k h lavnímu problému a to, jak takto malé velikosti determino­
vat. Jelikož se bavíme o pseudo-nedifrakčních svazcích, tak běžné metody jako jsou 
např ík lad metoda posuvné hrany, metoda D4a , blíže pospané v [36] nefungují. Jde 
o velikosti menší než je jed iný pixel i velmi kvali tních kamer. Metod měřen í se 
subpixelovým rozlišením je hned několik. Kupř ík ladu v astronomii je určování veli­
kosti zdánlivě bodových zdrojů čas tý a důleži tý proces. P řed př íchodem modern ích 
kamer s velmi j e m n ý m rozlišením bylo p o t ř e b a zapojit čistě optické postupy, je­
dena z nejčastěji používaných metod byl Michalsonův s telární interferometr, k terý 
v kombinaci s Van Cittert-Zernike t eo rémem [37] umožňuje v astronomii určovat 
úhlový p r ů m ě r zdánlivě bodového zdroje. Dnes je sub-pixelové rozlišení víceméně 
otázkou vhodné numerické metody použi té ve výpoče tn ím vyhodnocovacím soft­
waru, viz [38, 39], kupř ík ladu metoda křížové korelace, metoda využívající dekon-
voluce a mnoho dalších. Pro naše účely a l abora to rn í p o d m í n k y jsme zvolil i metodu 
využívající nanočás t ic zastiňujících měřené subpixelové struktury. 
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3.1 Měření šířky středu svazku 
Pro určení velikosti subpixelové struktury budeme po diskrétních krocích piezo-
posuvu zakrývat nanočás t icemi měřenou strukturu a z g rad ien tů v intenzi tě dopa­
dající na zakrývaný pixel a velikosti kroku posuvu následně urč íme velikost struk­
tury. Je nutno podotknout, že metoda, ač se tak může zdá t není v rozporu s vlast­
nost í samoobnovení . Vzorek je umísťován do těsné blízkosti čipu kamery, takže sva­
zek n e m á možnos t se samoobnovit, N a Obr. 2.6 tedy parametr dyx —> 0. Nejprve 

Pixel kamery 

r 2 

Průměr středu 
< > 

Poloha částice 

< Krok piezo-posuvu 

Průměr částice 

Obrázek 3.1: Vizualizace metody zakrývání . 

začněme z jednodušeným modelem, uvažujme měřenou strukturu jejíž velikost je 
rovna velikosti pixelu, viz Obr.3.1. V in tenzi tn í odezvě pixelu na zastiňovací proces 
uvidíme dva gradienty intenzity, p rvn í odpov ídá vstupu částice do oblasti nad pi-
xelem a d r u h ý ukazuje, že částice monitorovanou zónu opoušt í . Oblast mezi t ěmi to 
gradienty, na obrázku výše ohraničena hodnotami r\ a r 2 v součtu s p r ů m ě r e m 
částice u d á v á velikost struktury, v tomto př ípadě pixelu. 

0struktura = (?~2 — + & častice (3-1) 

Velikost kroku piezo-posuvu je již implici tně obsažena ve vyč í tán í hodnot r\ a r<i-
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Metodu překrýván í můžeme zobecnit na subpixelové struktury, v našem př ípadě 
vysokointenzi tní s t řed S L B svazku. Rozdí lem bude jen poloha výsky tu dvou signifi­
kantních grad ien tů intenzity pixelu, viz obrázek níže. 

Pixel kamery 

Poloha částice 
Obrázek 3.2: Vizualizace metody zakrývání pro p ř ípad sub-pixelové struktury. 

3.1.1 Laboratorní realizace metody překrývání 
Nejprve jsme od kolegů Ing. S. Abda l lah a R . O . Torres Mendieta P h . D . z ú s t avu pro 
nanomater iá ly , pokročilé technologie a inovace obdrželi vzorky železných nanočás t ic 
na skleněném subs t r á tu . Tyto vzorky byly za pomocí jednoúčelových součást í 
zhotovených 3D tiskem uchyceny na pie-
zoposuv P-212.10 od firmy Phisik In- Tabulka 3.1: Naměřené velikosti 
strumente, viz Obr. 2.5. Piezoposuv byl nanočás t ic pomocí e lektronového mi-
použi t v t akzvaném open — loop režimu, kroskopu 
ve k t e r ém umožňuje posuv v rozsahu 
15um na 10 otoček vs tupn ího t r imru na 
zesilovači E-470.20. K e sn ímání obrazu 
byla použ i t a kamera acA3800 — 14uc — 
Baslerace od firmy Basler s velikostí pi ­
xelu 1, 67 x 1, 67/wn. Schéma sestavy pro 
měření metodou překrýván í viz Obr. 2.6 a l abora to rn í u spo řádán í sestavy Obr. 2.2. 

Naměřené velikosti [nm Nejistoty [nm] 
61,97 ± 20 
57,69 ± 19,47 
65,39 ± 20,97 
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Přek rýván í probíhalo po krocích o velikosti krok = potáčky = 93, 75nm. Je 
důležité podotknout, že z jemňování krokování by vnášelo značnější chybu odeč í tán ím 
a tato velikost kroku se ukáza la jako optimem z hlediska minimalizace chyby a ma­
ximalizace získání důvě ryhodných výsledků. Po každém kroku byl pořízen snímek 
svazku a tyto snímky následně zpracovány v programu M A T L A B . Zpracování nasn ímaných 
fotek svazku prob íhá v několika krocích, nejprve dojde k oř íznut í fotka pouze na ob­
last vyhodnocování . 

% E n t e r the path t o the f o l d e r c o n t a i n i n g the BMP 
images and output 

% f o l d e r t o s t o r e cropped images 
imageFolder = 'C:\Users\Ideapad\Desktop\DP\fotoLab 

\26.4\15um s h i f t _ l 1 ; 
o u t p u t F o l d e r = 'C:\Users\Ideapad\Desktop\DP\fotoLab  

\26.4\15um s h i f t _ l \ c r o p p e d 1 ; 

x = 2060; °/0 s t a r t i n g x - c o o r d i n a t e - c e n t e r 
y = 1220; % s t a r t i n g y - c o o r d i n a t e 
w i d t h = 330; % w i d t h of the crop r e g i o n 
h e i g h t = 330; % h e i g h t of the crop r e g i o n 

% Get a l i s t of a l l the BMP f i l e s i n the image f o l d e r 
f i l e L i s t = d i r ( f u l l f i l e ( i m a g e F o l d e r , '*.bmp')); 

% Loop t h r o u g h each BMP f i l e 
f o r i = 1 : l e n g t h ( f i l e L i s t ) 

imagePath = f u l l f i l e ( i m a g e F o l d e r , f i l e L i s t ( i ) .name); 
image = i m r e a d ( i m a g e P a t h ) ; 

% Crop the image 
croppedlmage = i m c r o p ( i m a g e , [x y w i d t h h e i g h t ] ) ; 

% C o n s t r u c t the output f i l e path and save the cropped 
image w i t h the same name 

[~, name, e x t ] = f i l e p a r t s ( f i l e L i s t ( i ) . n a m e ) ; 
o u t p u t F i l e P a t h = f u l l f i l e ( o u t p u t F o l d e r , s t r c a t ( n a m e , 

'.cropped ' , e x t ) ) ; 
i m w r i t e ( c r o p p e d l m a g e , o u t p u t F i l e P a t h ) ; 

end 
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Následně ze všech fotografií z ískáme hodnotu R E D složky pixelu, k terý vyhodno­
cujeme (v našem př ípadě jde o pixel na nějž d o p a d á vysokointenzi tní s t řed svazku). 
Program pro extrakci těchto hodnot je obohacen o vizualizaci ve formě rychlého 
po sobě jdoucího zobrazování fotek ve sp rávném pořadí , viz ukázka kódu na další 
s t raně . 

Obrázek 3.3: Oř íznut í svazku, na k te rém probíhalo měření pouze na vyhodnocovanou 
oblast odpovídaj ící Z®. 
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myFolder = 'C:\Users\Ideapad\Desktop\DP\fotoLab\26.4\15 
u m _ s h i f t \ c r o p p e d ' ; 

i f ~ i s f o l d e r ( m y F o l d e r ) 
e r r o r M e s s a g e = s p r i n t f ( ' E r r o r : The f o l l o w i n g f o l d e r 

does not e x i s t :\n'/,s ' , m y F o l d e r ) ; 
u i w a i t ( w a r n d l g ( e r r o r M e s s a g e ) ) ; 
r e t u r n ; 

end 
redComponentArray = [] ; 
f i l e P a t t e r n = f u l l f i l e ( m y F o l d e r , '*.bmp'); 
bmp F i l e s = d i r ( f i l e P a t t e r n ) ; 
p o s i t i o n = - 0 . 0 9 3 7 5 ; 
f o r k = 1 : l e n g t h ( b m p F i l e s ) 

p o s i t i o n = p o s i t i o n + 0 . 0 9 3 7 5 ; 
baseFileName = bm p F i l e s ( k ) . n a m e ; 
f u l l F i l e N a m e = f u l l f i l e ( m y F o l d e r , b a s e F i l e N a m e ) ; 
f p r i n t f ( l , 'Now r e a d i n g % s \ n ' , f u l l F i l e N a m e ) ; 
imageArray = i m r e a d ( f u l l F i l e N a m e ) ; 
redComponent=imageArray(105, 106, 1 ) ; 
redComponentArray(k) = redComponent; 
imshow(imageArray ," I n i t i a l M a g n i f i c a t i o n " , 5000) ; °/0 

D i s p l a y image. 
t i t l e ( p o s i t i o n ) ; 
drawnow; '/.Force d i s p l a y t o update i m m e d i a t e l y . 
°/0pause (0.1) ; 

end 
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Z ext rahovaných dat R E D složky pixelu počas posuvu lze naj í t výše zmíněné 
překryvy s t ředu svazku. Extrakce R E D složky jsme provedli i pro dva pixely vlevo 
od s t ředového a dva pixely vpravo od s t ředového. 

Průběh RED složky druhého pixelu vlevo od středového 

Piezo posuv [/tm] 

Obrázek 3.4: P r ů b ě h p řekryvu 2. pixelu vlevo od centrá lního dvěma vedle sebe 
deponovanými část icemi 

Průběh RED složky pixelu vlevo od středového 

Piezo posuv [/jm] 

Obrázek 3.5: P r ů b ě h p řekryvu pixelu vlevo od cent rá ln ího d v ě m a vedle sebe depo­
novanými částicemi 
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Průběh RED složky středového pixelu 

0 5 10 15 

Piezo posuv \p,m] 

Obrázek 3.6: P r ů b ě h p řekryvu pixelu vlevo od cent rá ln ího dvěma vedle sebe depo­
novanými částicemi 

N a obrázku výše vydíme odezvu 
překry t í s t ředového pixelu, k t e rá uka- Tabulka 3.2: Naměřené velikosti s t ředu 
zuje, že s t řed svazku, k te rý na něj do- svazku 
p a d á m á skutečně poloměr menší nežli 
vlnová délka. Zást in probíha l dvěma Číslo měřen í p růměr struktury [nm] 
vedme sebe deponovanými částicemi 1 468,75 
a fakt, že obě částice nebyly přesně 2 562,5 
stejné velikosti způsobuje rozdílnost 3 562,5 
naměřených výsledků. Zást in p rvn í 4 562,5 
částicí ( intenzi tní propad vpravo v 5 656,25 
grafu) ukazuje, že struktura m á velikost 6 468,75 
0struktura = 468.75nm a zás t in druhou 
částicí ukazuje 0struktura = 562, 5nm. Experiment byl proveden šes tkrá t a všechna 
měření ukazovala, že struktura m á velikost odpovídaj íc í šesti k rokům plus minus 
jeden krok piezoposuvu, jak je vidět v tabulce. Intervaly p r ů b ě h ů mezi inten­
zi tními gradienty byly vyhlazeny pomocí Savitzky-Golayova (polynomiálního) filtru 
z důvodu eliminace fluktuací intenzit dopadaj ících na detektor, k teré jsou důsledkem 
výstřelového šumu [40]. Dále si vš imněme, že pokles intenzity je v ř á d u jednotek 
desítek a že v p růběhu není ž á d n á grad ien tn í rampa, jako byla uvedena na Obr. 3.1, 
respektive na Obr. 3.2. Oba tyto důsledky maj í stejnou příčinu, velikost částice je 
znate lně menší než pixel a je i menší než krok posuvu. Ilustrace metody na Obr. 3.1 
uvažuje sys tém kdy krok piezoposuvu je znate lně menší než velikost částice. 
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Průběh RED složky druhého pixelu vpravo od středového 

Piezo posuv [/tm] 

Obrázek 3.7: P r ů b ě h p řekryvu 2. pixelu vpravo od centrá lního d v ě m a vedle sebe 
deponovanými část icemi 

Průběh RED složky pixelu vpravo od středového 

Piezo posuv [/tm] 

Obrázek 3.8: P r ů b ě h p řekryvu pixelu vpravo od cent rá ln ího dvěma vedle sebe de­
ponovanými část icemi 

Snímání p růběhu R E D složky pixelů okolních s t ředovému počas p řekrýván í bylo 
z důvodu přesné lokalizace částic a ukázalo se t aké efektivní vizualizací přesnost i 
metody. F i r m a B A S L E R garantuje šířku pixelu kamery 1, 67/xm. V grafu Obr. 3.9 je 
vidět , že metoda velmi přesně měř í velikost pixelu. Nejodlehlejší n a m ě ř e n á velikost 
činí 1,567/xm, což je odchylka od výrobcem dané velikosti přibl ižně 6%. 
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Porovnání reálné velikosti pixelu a velikosti určené metodou překrývání 

n-té měření 

Obrázek 3.9: P r ů b ě h naměřených velikostí pixelu. 

3.2 Měření délky nedifrakčního pole 

V kapitole 1.5.4 jsme řekli, že S L B se řad í do rodiny pseudo-nedifrakčních svazků, 
jelikož rozbíhavost t ř e d u se blíží k nule po dlouhou d ráhu propagace. Avšak ve 
vzdálenost i CISLB, viz Obr. 2.6, dochází ke generaci k rá tkého komple tně nedifrakčního 
pole. I v p ř ípadě měření délky nerozbíhavého pole zůs taneme u metody překrývání , 
t en tok rá t bude postup měřen í trochu j iný. Generá to r zůs t ává na laděn pro generaci 
s t ředu svazku s p r ů m ě r e m menš ím nežli vlnová délka a vzorek se zastiňující částicí 
bude staticky upevněn před čip kamery a kamera i se vzorkem jsou upevněny na 
sys tém t ř í mechanických mikroposuvů L N R 5 0 M od firmy Thorlabs. Tento mikropo-
suv n á m umožňuje krokovat s měřící s tanicí po krocích o velikosti 10/xm. V pozici 

Z n Z 2 Z t Z q 

Obrázek 3.10: Schema sestavy pro měření délky nedifrakčního pole. 

kamery z$ = dsLB provedeme p řek rýván ím měřen í šířky s t ředu a nás ledně se budeme 
s měříc ím celkem od generá toru vzdalovat a urči t přibližně délku nedifrakčního pole. 
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P r ů b ě h y naměřených dat Obr. 3.11, Tabulka 3.3: Naměřené velikosti s t ředu 
které jsou přehledněji ukázány v tabulce s v a z k u v šesti vzdálenostech od dSLB-
Tab. 3.3, ukazují, že s t řed svazku, k terý 
ve vzdálenost i dsiB n a b ý v á p r ů m ě r u Vzdálenost od dsiB průměr struktury [nm] 

562,5 nm na dráze 750 fim nepod léhá zo ~-= O/mi 562,5 
rozbíhavost i . J inými slovy generujeme Z\ = lOOfxm 562,5 
0,89A širokou optickou jehlu o délce Z2 = 250/im 562,5 
1185A. Pro pot lačení šumu v okolí Z;\ = 500/xm 562,5 
in tenzi tn ího propadu byl opět použi t ZA = 750/Ltm 562,5 
Savi tzky-Golayův filtr a pro lepší vizu- Zr, = lOOO^m 656,25 
alizaci poloh r\, T2 byly vyneseny kóty. Z6 = 1500^m 843,75 

Obrázek 3.11: P r ů b ě h R E D složky s t ředového pixelu ukazující velikost a rozbíhavost 
s t ř edu svazku menšího nežli vlnová délka. 
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4 Vlastnosti evanescentní a odrazené vlny 
generované SLB 

Vlastnostmi, k t e rými se tento experiment zabýval byla h lavně polarizace a její změna 
vlivem to tá ln ího vn i t řn ího odrazu (viz 1.4) ve skleněném hranolu. Jelikož v tomto ex­
perimentu nešlo o minimalizaci struktury centrá lního j ád ra , ale naopak bylo žádoucí, 
aby j ád ro zaujímalo více pixelů pro lepší vizualizace distribuce polarizace, tak byly 
v generá to ru použi ty komponenty s lepší možnos t í manipulace. Pro u t l umen í in­
tenzity laseru je opět použi t běžný N D filtr, dále svazek prochází Glan-Taylorovým 
polar izá torem (hranolem), k te rý určujeme vs tupn í l ineární polarizaci. Sférická čočka 
byla použ i t a o p r ů m ě r u 0 s / e r a = lOmm a p lankonvexní čočka / = 50mm. 

4.1 Měření vstupního rozložení polarizace 
Experiment měl dvě fáze, nejprve byla p o t ř e b a za pomoci polar izační kamery C S 5 0 5 M U P 1 
od fitmy Thorlabs zaznamenat referenční rozložení polarizace ve svazku vtupuj íc ím 
do hranolu, k te rý nás ledně způsobí to t á ln í vn i t řn í odraz. Generá to r byl nejprve 

Obrázek 4.1: Schéma uspo řádán í pro sn ímání vs tupn ího rozložení polarizace 

laděn na maximalizaci centrá lního j á d r a pomoc í kamery acA3800-14uc-Basler ace, 
použi té v předešlých experimentech. Cent rá ln í j ád ro svazku vstupujícího do experi­
mentu mělo p růměr přibl ižně 16 pixelů (cca 27/xm). 
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(a) Rozložení prvního Stokesova parame- (b) Rozložení druhého Stokesova para-
tru v jádru vstupujícího svazku. metru v jádru vstupujícího svazku. 

Obrázek 4.2: Stokesovy parametry <So,<Si s t ředu S L B svazku. 

(a) Rozložení třetího Stokesova parame- (b) Rozložení čtvrtého Stokesova para-
tru v jádru vstupujícího svazku. metru v jádru vstupujícího svazku. 

Obrázek 4.3: Stokesovy parametry S2,S^ s t ředu S L B svazku. 

Měření rozložení polarizace ukázalo, že již s a m o t n ý generá tor v j i s tých místech 
j á d r a svazku mění elipticitu polarizace. P ř i justaci komponent byla zře te lná značná 
speklová pole, k t e r á mohou poukazovat na nečis toty na komponen tách , k te ré se t í m 
značněji projeví čím je komponenta menší . 
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(a) Rozložení polarizace v jádru vstu- (b) Rozložení elipticity polarizační elipsy v jádru 
pujícího svazku. vstupujícího svazku. 

Obrázek 4.4: Rozložení polarizace a její elipticity v j á d r u svazku. 

4.2 Měření rozložení polarizace vlny odražené 
totálním odrazem 

Druhou fází experimentu bylo vložit svazku do cesty hranol s vrcholovým úh lem 90° 
a docílit to tá ln ího vn i t řn ího odrazu. 

Obrázek 4.5: Schéma uspo řádán í pro sn ímání polarizace vlny odražené to t á ln ím 
odrazem. 
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(a) Rozložení prvního Stokesova parame- (b) Rozložení druhého Stokesova para-
tru v jádru odraženého svazku. metru v jádru odraženého svazku. 

Obrázek 4.6: Stokesovy parametry SQ,S\ s t ředu S L B svazku po t o t á ln ím odrazu. 

(a) Rozložení třetího Stokesova parame- (b) Rozložení čtvrtého Stokesova para-
tru v jádru odraženého svazku. metru v jádru odraženého svazku. 

Obrázek 4.7: Stokesovy parametry £ 2 , £ 3 s t ředu S L B svazku po t o t á ln ím odrazu. 

N a prvn í pohled je zře te lný úby tek intenzity oproti vs tupuj íc ímu svazku, ten je 
nejpravděpodobněj i důs ledkem zpě tných odrazů a rozptylu na rozhraních. P r ů m ě r 
svazku se zredukoval z původních přibližně osmi pixelů na šest pixelů. Dále je vidět 
že polarizace v pravých horních sekcích svazku vykazuje ješ tě vyšší elipticitu, ale 
její orientace zůs t ává více méně nezměněná . Je nutno si uvědomi t , že do hranolu 
vs tupuj í složky polarizace Ex, Ey pod j i ným úhlem, což u d á v á i rozdílné ampl i tudové 
odrazivosti a tedy x-ová a y-ová složka podléhaj í j inému fázovému posunu což může 
bý t d ů v o d e m změny distribuce polarizace ve svazku. 
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(a) Rozložení polarizace v jádru (b) Rozložení elipticity polarizační elipsy v jádru 
odraženého svazku. odraženého svazku. 

Obrázek 4.8: Rozložení polarizace a její elipticity v j á d r u svazku po to t á ln ím odrazu. 
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5 Diskuze 

5.1 Limity SLB 
V exper imentá ln í části jsme ukázal i způsob generace re la t ivně nového druhu op­
t ického svazku, t akzvaného s t ruk tu rovaného svazku pomocí kombinace sférické abe-
race s defokusem. Svazek při správné justaci a správné vzájemné poloze generujících 
komponent měl p růměr centrá lního j á d r a menší nežli vlnová délka použi tého lase­
rového zdroje. Měření bylo však p ř ímo závislé na velikosti kroku piezoposuvu a tedy 
výsledný naměřený p r ů m ě r byl vždy celočíselným násobkem velikosti kroku. Logic­
kou možnos t í pro zpřesnění měřen í by bylo docílit spoj i tého posuvu. Zde bychom 
však museli uváži t vzorkovací frekvenci pořizování sn ímků což by znovu vedlo na 
nepřesnost nespoj i tého záznamu. Př i volbě velikosti kroku jsme byl i nuceni př ih lédnout 
na faktor velikosti poř ízených fotografií, jaden snímek svazku činí zhruba 30,1MB 
dat. V našem př ípadě probíhalo měřen í ve 160 krocích, tedy jeden měřící cyklus 
znamenal zhruba 5 G B naměřených dat, pů len ím kroku by se tedy zdvojnásoboval 
objem dat ke zpracování . Další l imitací měřen í byla nepřesnost určných velikostí 
nanočás t ic použi tých pro překryv. 

5.1.1 Porovnání měřeného SLB svazku s Gaussovským svazkem 
Nejúčinějším parametrem srovnání S L B svazku a svazku Gaussovského je jejich di­
vergence. Srovnejme tedy rozbíhavost S L B svazku měřeného v kapitole 3.2 a Gaus­
sovského svazku rovněž o šířce stopy 2W0 = 0,89A na dráze d = 750/xm. Po té to 
dráze S L B nevykazuje žádnou divergenci. Pro Gaussovský svazek plat í : 

Zde W(z) značí pološířku svazku ve vzdálenost i z od pasu svazku, WQ je pološířka 
svazku v jeho pasu, zo je Rayleighova vzdálenost a z je vzdálenost , ve k teré pološířku 
svazku určujeme. Šířka stopy Gaussovského svazku tedy činila W(750fj,m) = 1, 07/wn, 
v měř í tku vlnové délky 1679A, za t ímco S L B svazek stále zauj ímá šířku 0, 89A. 
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Průběh rozbíhavosti SLB a Gaussovského svazku 

Obrázek 5.1: P r ů b ě h rozbíhavost i Gaussovského a S L B svazku na dráze 750/xm. 

5.1.2 Modulace vzájemné vzdálenosti sférické a plankonvexní 
čočky 

Jak je vidět na Obr. 1.36, jemnou modulac í vzdálenost i sférické čočky a plankon­
vexní čočky modulujeme velikost centrá lního j ád ra . P ř i optimalizaci generá toru (viz. 
kapitola 2.1) byla sférická čočka uchycena do držáku, viz Obr. 2.7a, s posuvem v 
optické ose 500/wn/otočku. T í m t o posuvem se podař i lo nastavit svazek se s t ředem 
menš ím nežli vlnová délka, avšak při snaze o další minimalizaci s t ředu byl i tento 
posuv už moc h rubý . Pro další minimalizaci by bylo za po t řeb í generá tor obohatit 
o další piezo-posuv pro jemnějš í minimalizaci struktury. 
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5.2 Použití při studiu nanoobjektů 
Ukázali jsme, že jsme schopni generovat opt ický nás t ro j o šířce 0,89A a délce 1185A. 
Úzké vysokointenzivní optické pole předs tavuje v ý z n a m n ý nás t ro j s mnoha výhodami 
a š i rokým spektrem aplikací v různých oblastech. Jeho schopnost koncentrovat ener­
gii na ma lém pros torovém rozsahu v kombinaci s vírovou dest ičkou umožňuje přesné 
ovládání interakce světla s mate r iá ly a objekty na mikro a nanoškálách. To se proje­
vuje v manipulaci s mikročást icemi, jako jsou buňky, mikrokul ičky nebo nanočást ice , 
a nachází využi t í v oblastech jako opt ická pinzeta nebo optické zaos t řování mikro­
skopie. 
Další v ý z n a m n o u aplikací je v oblasti fluorescenční mikroskopie, jejíž problematiku 

(a) S L B svazek ve stavu optické (b) S L B svazek ve stavu s vysokoin-
strubice. tenzitním jádrem. 

Obrázek 5.2: Dva opačné stavy j á d r a S L B svazku. 

jsme probrali v kapitole 1.6.1. N a myšlenky uvedené ve zmíněné kapitole navažme 
s p ředpok ladem schopnosti generovat nejen optické svazky v jejichž s t ředu je vy-
sokointenzi tní j ád ro Obr. 5.2b, ale rovněž svazky v jejichž s t ředu sice elektrické 
pole je, ale nenese energii (o tomto fenoménu jsme se zmiňovali ke konci kapitoly 
1.5.3), s t řed takového svazku tvoř í optickou trubici Obr. 5.2a. Mez i t ěmi to vzájemně 
opačnými stavy svazku můžeme při správné konfiguraci generá to ru snadno přep ína t . 
Toto přep ínán í s tavů by mohlo umožňovat buzení a nás ledné kontrolované zhášení 
fluorescence ve fluorescenčně ak t ivn ím vzorku [23]. V oblasti fyziky a chemie může 
dále poskytovat vysoká intenzita možnost manipulace s atomy a molekulami, včetně 
chladících efektů, řízení chemických reakcí a zkoumání a tomového chování v kvan­
tových systémech. Úzké vysokointenzivní optické pole nalézá up la tněn í t aké jako 
zdroj svět la pro citlivé optické senzory a detektory [14]. T í m t o způsobem může 
sloužit v oblastech spektroskopie, laserových diagnostik a bioanalytiky k detekci a 
analýze různých mate r i á lů a biomolekul. Další zaj ímavou aplikací je vysokorych­
lostní opt ická komunikace, kde je úzké vysokointenzivní optické pole využíváno pro 
přenos dat s vysokou rychlost í a kapacitou, což je klíčové pro mode rn í telekomu­
nikační sys témy [41]. 
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6 Závěr 

Hlavním cílem t é to diplomové práce bylo generovat a nás ledně př ís lušnou měřící 
metodou ukáza t , že jsme schopni budit psudo-nedifrakční opt ický s t ruk tu rovaný 
svazek se strukturami menšími nežli v lnová délka svět la svazek generující. Nejprve 
bylo tedy nu té sestrojit generá tor s t ruk tu rovaných svazů a nás ledně vytyči t para­
metry pro jeho optimalizaci z hlediska minimalizace centrá lního j á d r a svazku. 

Generace s t ruk tu rovaného svazku je založena na kombinaci sférické aberace a 
defokusu. Sférická aberace je maximal izována použ i t ím sférické čočky a defokus 
do sys tému vnáší palnkonvexní čočka. Ukázali jsme že vzá jemná vzdálenost gene­
rujících komponent se p ř ímo vpisuje do tvaru vlnoplochy a účine modulujem veli­
kost centrá lního j á d r a svazku. Nás ledná optimalizace sys tému generá toru spočívala 
v uchycení komponent do speciálních d ržáku umožňujících j emné nas tavení polohy 
komponet v příčné rovině propagace svazku yx a rovněž velmi j e m n ý vzájemný posun 
čoček. P ř i korek tn ím nas tavení zmíněné vzdálenost i byla do sys tému vnesena sférická 
vada d ruhého ř á d u ZQ, k t e r á ješ tě zmenšila p růměr centrá lního j á d r a svazku. Pro 
měření velikosti menší nežli vlnová délka a tady i subpixelové velikosti byla použ i ta 
metoda překryvu, kdy jsme piezoposuvem v diskrétních krocích překrývali pixel na 
nějž centrá lní j ád ro svazku dopadalo. Pro vyhodnocen í byly ex t rahovány červené 
komponenty b i tmapových sn ímků v každém kroku překryvu. Zást in byl aplikován 
i na okolní pixely pro určení přesnost i metody, k t e rá ukáza la max imá ln í odchylku 
naměřené velikosti pixelu od hodnoty dané výrobcem 6%. Měřící metoda potvrdila 
p ředpoklad existence j á d r a svazku s p r ů m ě r e m menš ím nežli vlnová délka. Dalš ím 
krokem bylo měřen í délky nedifrakčního pole, tedy po jak dlouhé dráze j ád ro svazku 
nevykazuje rozbíhavost . Měření probíhalo znovu metodou překryvu, ale celá měřící 
sekce byla u p e v n ě n a na j e m n é m mikro posuvu a bylo provedeno v šesti různých 
vzdálenostech od referenční pozice ZQ. P o zpracování výsledků a jejich konzul tací s 
vedoucím práce můžeme prohlás i t , že jsme schopni generovat nedifrakuující optické 
pole o šířce 0,89A a délce 1185A. 

Dalš ím krokem bylo podrobit S L B svazek vn i t řn ímu to t á ln ímu odrazu ve skleněném 
hranolu a pokusit se analyzovat vlnu odraženou a evanescentní , bohužel se ne­
podař i lo realizovat vyvázání evanescentní vlny do vnějšího opt ického komponentu, 
t akže byla sn ímána pouze vlna odražená . Ta vykazovala značné zvýšení elipticity v 
rozložení polarizace v j á d r u svazku. 

Dále byly d i sku továny l imity generace svazků se sub-A strukturami. Jako hlavní 
l imity se počas exper imen tů ukáza la nespojitost piezo-posuvu v m e t o d ě překrývání a 
dále limitace mechanického mikro posuvu. A nakonec byly rozebrány možné aplikace 
a pole využi t í S L B svazků jak ve vědě, tak např íč technologickým pokrokem. 
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