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Abstrakt

Prace prezentuje tvorbu a implementaci systému vyuzivajiciho adaptivni optiky za ucelem
zvySeni $pickové intenzity zafeni laserového systému, jez je schopen generovat ultrakratké

laserové pulzy se Spickovym vykonem piesahujicim 40 TW s opakovaci frekvenci 10 Hz.

Cilem projektu bylo ovéfit schopnost kompenzace optickych vad s vyuzitim systému
adaptivni optiky. V praci jsou uvedeny dva piistupy, jez byly zvoleny pro dosazeni tohoto
cile. V prvnim ptipad¢ dochazelo na zakladé méfeni optickych vad Shack-Hartmannovym
senzorem vinoplochy (SHWS) kitizeni deformace piezoelektrického deformovatelného
zrcadla (PDM) tak, aby doslo k vykompenzovéani optickych vad. Druhy zpusob vyuzival
vytvofeny Geneticky Algoritmus (GA), ktery z méfeni profilu ohniska optimalizoval tvar
PDM tak, aby byla minimalizovana velikost ohniska, coz ma opét za dusledek sniZeni

optickych vad v systému.

KliGova slova
Laser, optické vady, adaptivni optika, piezoelektrické deformovatelné zrcadlo, geneticky

algoritmus

Abstract

The aim of this work is to design and test an adaptive optics system to increase beam peak
intensity of the laser system, which is able to generate ultrashort laser pulses with peak power

exceeding 40 TW at a repetition rate of 10 Hz.

The aim for this thesis was to evaluate the abilities of an adaptive optics system to
compensate optical aberrations. Two methods were used for this purpose. In the first case the
Shack-Hartmann wavefront sensor (SHWS) was used to measure optical aberrations. Based
on this measurement the shape of piezoelectric deformable mirror (PDM) was adjusted to
compensate these aberrations. The second method used created Genetic Algorithm (GA). This
algorithm was used to control the shape of the PDM in a way to minimize size of the focal

spot, which is an indirect way of compensating for optical aberrations.

Keywords
Laser, optical aberrations, adaptive optics, piezoelectric deformable mirror, genetic algoritm
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Seznam symbolu a zkratek

AO adaptivni optika

Ay pravdépodobnost spontanni emise

a koeficient ztrat laserového zesilovace

Oga parametr kruhovosti OF

BS déli¢ svazku

Bea parametr saturace OF

B, pravdépodobnost absorpce fotonu elektronem

By1 pravdépodobnost vyzareni fotonl stimulovanou emisi
C rychlost svétla

[any kontinualni rezim

Y koeficient zisku laserového zesilovace

d primér fokusovaného laserového svazku v 1/e? maximalni intenzity
dss podélny piezoelektricky koeficient

D pramér kolimovaného laserového svazku

DM deformovatelné zrcadlo

6 velikost pixelu CCD Cipu kamery

Al prodlouZeni piezoaktuatoru

E elektrické pole zareni

Eo amplituda elektrického pole

E; elektrické pole médu rezonatoru

Ei, energetické hladiny atomu

£(t) Casové zavisla hodnota elektrického pole

f ohniskova vzddalenost

FM rovinné zrcadlo

FWHM prdmeér ohniska v poloviné hodnoty $pickové intenzity
GA geneticky algoritmus

GVD  disperze grupové rychlosti

g(l) zisk laserového zesilovace

go zisk nesaturovaného laserového zesilovace
h vyska
h redukovanda hodnota Planckovy konstanty

HHG generace vysokych harmonickych
HeNe smés helia a neonu

) Uhel dopadu zareni na optické rozhrani
9 Uhel odrazu

9, uhel lomu

0 uhel v poldrnich souradnicich

lo pocatecni intenzita zareni

Imax Spickova hodnota intenzity zareni

s saturacni intenzita

I(z) intenzita zareni po uraZzeni drahy z

(w) frekvencné zavisla hodnota intenzity zafeni

madové Cislo

vinové cislo

konstanta o velikosti zavislé na tvaru elektrického pole pulzu
pocet iteraci GA

délka laserového rezonatoru

vinova délka zareni

> X X XA
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PSF

vinova délka podélného médu g

index lomu

populace (pocet jedincl) genetického algoritmu
pocet elektrond v zakladnim energetickém stavu
pocet elektrond v excitovaném energetickém stavu
Normaliza¢ni faktor polynomu ZJ7*
ohodnocovaci funkce

Vykon

bodova rozptylova funkce
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piezoelektrické deformovatelné zrcadlo

podélny mdd rezonatoru

polomér v polarnich soutadnicich

reflektivita zrcadel laserového rezonatoru
radidlni polynom

odmocnina z rozptylu

fad polynomialniho rozvoje

S ohodnocovaci funkce

SHWS
SM

SR

o2

t

Tk
TEM

WFS
W(r,0)
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Uvod

Laserova technologie od svého vzniku v 60. letech prosla velkym vyvojem. V oblasti vyvoje
vysokovykonnych laserti doslo béhem poslednich Ctyticeti let ke zvyseni Spickového vykonu
pulzu laserového zafeni viadu 1012, Takto vysokych vykond bylo docileno generaci
ultrakratkych laserovych pulzti ve femtosekundové oblasti vyuzitim synchronizace modii [1].
Diky takto kratké dobé¢ je mozno produkovat intenzivni laserové zafeni i pii nizkych

energiich. Napiiklad 100 fs pulzu s energii 1 mJ odpovida $pickovy vykon 10 GW.

Cilem této préce bylo vyuziti adaptivni optiky k méfeni a kompenzaci optickych vad
laserového systému. Optické vady, jeZ vznikaji v pribéhu generace a Sifeni laserového zareni,
ovliviiyji kvalitu fokusovaného zafeni, coz je patrné predevsim na zhorSeni profilu ohniska a
snizeni jeho intenzity. Vyuzity Shack-Hartmannlv senzor vinoplochy zajistoval méteni
vinoplochy zafeni. Porovnanim zméfené vinoplochy s referen¢ni rovinnou vinoplochou bylo
mozné urcit typ a velikost jednotlivych optickych vad charakterizovanymi Zernikeho
koeficienty. Diky tomu bylo mozné nastavit tvar PDM tak, aby po odraZeni laserového zatreni
doslo ke kompenzaci optickych vad, jez jsou charakterizovany vzajemnym fazovym
posunutim. Tento zptsob korekce optickych vad ovSem nezajistoval dobry intenzitni profil
ohniska, jelikoZ rovinna korigovana vlnoplocha neodpovid4d vlnoploSe pied fokusaci do
ohniska. To je dano nutnosti méfeni vinoplochy v diagnostické vétvi za délicem svazku jesté
pred fokusaénim prvkem ve vétvi hlavni, nehledé¢ na nutnost stavby 4f zobrazovaciho
teleskopu, jez do méfeni vnasi vadu, kterd v samotném experimentu neni. Diky tomu byla
vyzadovana ru¢ni korekce optickych vad vzniklych na prvcich za déli¢em svazku a vad 4f
teleskopu. Tyto ruéni kompenzace ovSem neposkytovaly dostatecné dobré vysledky, nehledé
na nespolehlivy chod fidiciho softwaru. Proto byl navrhnut jiny zpiisob pro korekci optickych

vad.

Pro tento ucel byl nésledné v LabVIEW vytvofen geneticky algoritmus, jehoz vstupni data
byla ziskdna analyzou profilu ohniska diagnostickou CCD kamerou. Program byl navrZen tak,
aby v prub¢hu iteraci optimalizoval tvar deformovatelného zrcadla za i¢elem minimalizace
velikosti ohniska, zvySeni jeho kruhovosti a tim nasledné i intenzity. Z teorie vyplyva, Ze
velikost ohniska pro dany fokusaéni prvek a vinovou délku zafeni A je velikost limitovana
pouze difrakci. Geneticky algoritmus se tedy snaZzil co nejvice ptiblizit tomuto limitu, z ¢ehoz

se da nepfimo usuzovat na kompenzaci optickych vad daného systému. Program byl po
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navrzeni testovan na HeNe laseru, pfi¢emzZ byl nasledné pouzit i v experimentu generace
vysokych harmonickych (HHG) vyuZivajici vysokovykonny Ti:safirovy laser. Program byl
navrzen tak, aby uzivateli umoznil klast pozadavky na kruhovost ohniska a moZznost

uptfednostnovat intenzivngjsi profil ohniska.

V tivodni ¢asti této diplomové prace jsou uvedeny teoretické zaklady principu Cinnosti laseru
a generace ultrakratkych laserovych pulzi. Dale je uveden popis optickych vad, princip jejich

meéieni a korekce s vyuzitim adaptivni optiky.

V experimentalni ¢asti jsou detailnéji pfedstaveny metody vyuzité pro kompenzaci optickych
vad, schémata meéficich optickych soustav a vysledky pro kompenzaci optickych vad

s vyuzitim SHWS ¢i pro minimalizaci ohniska na zakladé fizeni tvaru PDM vytvofenym GA.
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1 Femtosekundové laseroveé pulzy

Béhem dvou desetileti po zkonstruovani prvniho laseru se podatilo snizit dobu trvani pulzu
z nanosekundového do femtosekundového, ¢i dokonce attosekundového rezimu [2]. Laser je
zékladnim stavebnim prvkem technologie generace ultrakratkych laserovych pulzi, a proto

bude princip stru¢né piiblizen v nasledujici kapitole.

1.1 Laser

Akronym pro laser (,,Light amplification by stimulated emision) popisuje laser jako zafizeni
zesilujici elektromagnetické zareni diky stimulované emisi zafeni excitovanych atomu
(molekul ¢i iontlr). Tento popis je ovSem zavadéjici [1]. Laser kromé zesilovace, tzv. aktivni
prostfedi, obsahuje optickou kavitu a zdroj pro Cerpani aktivniho prostiedi, pfi¢emz material

aktivniho prostiedi se voli s ohledem na pracovni rezim laseru (kontinualni ¢i pulzni).

Einstein postuloval tfi druhy interakce mezi elektromagnetickym zafenim a hmotou; absorpci,
spontanni a stimulovanou emisi (obr. ¢. 2) na zékladé M. Planckova kvantového popisu
vyzafovani ¢erného télesa [3] a Einsteinova popisu kvantovani elektromagnetické energie za

ucelem vysvétleni fotoelektrického jevu [4, 5].

Pro zjednoduSeni bude pfi popisu uvazovana interakce zateni s dvouhladinovym systémem,
kde hladiny energie E; a E; odpovidaji energiim elektronu v zékladnim a excitovaném stavu
(obr. ¢. 1).

obr. ¢. 1 Dvouhladinovy systém

Absorpce:

Pokud je systém s energetickymi hladinami E; a E, ozafen fotonovym tokem 0 intenzité I
s energiemi hw = E, — E;, pravdépodobnost absorpce energie fotonu elektronem a piechodu
ze zakladniho do excitovaného stavu je B;, a pocet absorbovanych fotont za jednotku ¢asu je

roven N;B,,1(w), kde N; odpovida po¢tu elektront v zakladnim stavu.
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Spontanni emise:

Elektron v excitovaném stavu E, ma pravdépodobnost A,;na spontanni piechod z hladiny E,
do Ej, tzn. z excitovaného do zékladniho stavu. Pti tomto pfechodu dojde k vyzaieni fotonu
senergii hw = E, — E;. Smér, faze a polarizace fotonu vyzafeného spontanni emisi jsou
nahodné. Pocet spontanné emitovanych fotoni za jednotku Casu je dan vztahem N,A,;, kde

N, odpovidé poctu excitovanych elektroni.
Stimulovana emise:

Tento jev nastava pouze za pritomnosti elektromagnetického pole (fotonu) prochazejiciho
kolem excitovaného elektronu. Za piedpokladu, Ze energie fotonu hw = E, — E;, miiZe tento
foton stimulovat atom k emisi fotonu a piechodu elektronu z excitovaného do zakladniho
stavu. Pii procesu stimulované emise dochazi na rozdil od té spontanni k vyzaieni fotonu ve
stejném sméru, s identickou polarizaci, fazi i energii, jaké mél foton, ktery vybudil deexcitaci
elektronu. Pocet elektronu, které deexcitovaly do zakladniho stavu a vyzafily foton vlivem

stimulované emise za jednotku ¢asu je roven N,B,1I(w).

absorpce spontanni emise stimulovana emise
a) b) c)

obr. ¢ 2 Interakce zafeni s dvouhladinovym systémem [6]

Pro pfipad termodynamické rovnovahy plati:

N;Biy1(w) = NyByI(w) + NyAy, (1.1)
Po uprave:
I(w) = 72— (1.2)
N—;B12—B12

S vyuzitim Boltzmannova zdkona statistické analyzy plynt pro ziskani relativni populace na

hladinach E; a E, oddélenych energii Aw za uréité termodynamické teploty Tk a jeho
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porovnanim s Planckovym zakonem pro vyzatovani ¢erného télesa vyplyva, ze By, = Bis.
Z toho plyne, ze pravdépodobnost absorpce a stimulované emise jsou si rovny. Pro zménu

intenzity zateni prochazejiciho transparentnim mediem plati nasledujici diferencialni rovnice.

dl
E = (NZ - N1)821I + VN2A12 —al (1.3)

Koeficient @ odpovida ztratam (nezativé absorpce) a y pravdépodobnosti vyzareni fotonu
spontanni emisi ve sméru Sifeni zafeni. Z principu ndhodného vyzareni fotonu pfi spontanni

emisi je y velmi malé. Po zanedbani ztrat mizeme rovnici (1.3) pfepsat do tvaru:

1(z) = IyeW2mNDB12Z (1.4)

kde I, odpovida intenzité zafeni dopadajici na medium. V zavislosti na vzajemné velikosti N;

a N, mohou nastat nasledujici stavy:

e N, <N, odpovida Lambert-Beerovu zakonu absorpce: I,y = Ipe™%?#, kde absorp¢ni

koeficient a; = (N, — N1)B1;

e N, = N; odpovida rovnovaze mezi absorpci a stimulovanou emisi. Pokud bychom

nezanedbali spontanni emisi, intenzita zafeni by pomalu rostla podle I(z) = I e¥N2412

e N, > N; odpovida stavu nazyvanemu inverzni populace. Jedna se o nerovnovazny
stav, pro jehoz dosazeni musime mediu dodat energii. Dodavani energie aktivnimu
prostiedi neboli cerpdni je mozné riznymi metodami a li§i se i typem media: mezi

nejpouzivanéjsi patii cerpani elektrickym vybojem, opticky ¢i chemickymi reakcemi.

V mediu sinverzni populaci AN =N, —N; >0 je z (1.4) patrné, ze dochazi
k exponencialnimu ristu jim prochazejiciho fotonového toku a takovéto medium je mozné
pouzit pro zesileni prochazejiciho zafeni[7]. Pro popis vyvoje intenzity zafeni pfi prochazeni

media s inverzni populaci zavedeme zisk laserového zesilovace:

g =" (1.5)

Zde I je intenzita, pii které dochazi k saturaci zisku laserového zesilovace definovaného
stavem g(I) = go/2, kde g, odpovida nesaturovaného zisku zesilovace [6]. Pro pfipad I < I
se intenzita zafeni exponencialné zvysuje z piivodni hodnoty I, S urazenou drahou z mediem

podle I, = I,e9°%. Pokud mediem prochazi zafeni o vysokych intenzitach I > I, vztah ptejde
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do tvaru I(z) = Iy + I;goz [1]. V tomto rezimu jiz nedochazi k exponencidlnimu, nybrz
k linearnimu zesilovani prochazejiciho zafeni, ¢imz se tento pracovni rezim pro zesilovani
zareni stava daleko méné efektivnim nez rezim s nizkou intenzitou zafeni. Saturace zisku
hraje velkou roli pii generaci ultrakratkych laserovych pulzl. Nejenze se jedna o klicovy
mechanismus pro zkracovani pulzl, ale také se jedna o limitujici faktor pro zesilovani
takovychto pulzl. Intenzita v téchto pulzech velmi rychle naroste nad satura¢ni hodnotu a

proto je nutné pro dalsi zesilovani pulz casové roztdhnout a poté opét zkratit.

Z geometrického hlediska je Cerpané aktivni prostfedi umisténo mezi dvé zrcadla. Tomuto

systému fikdme opticky rezonator. Obr. ¢. 3 schematicky zobrazuje princip ¢innosti laseru.

Cerpani
Rezonator
| B

..... ,
i ] w1
‘ TTYYFYRYY ‘ ‘ 1‘.1"'11‘1!1" ‘ ‘ LALA LA AR ER P

|
s

Opticky zesilovaé

Spontanni emise ) Oscilace
a) c) .
modu
Emitované
laserové
.1rro|1111 AR A R R RN Zéfeni
» E _
ZESII|?HI stimulovanou R=100% ] R=08%
emisi d) e

obr. ¢. 3 Princip ¢innosti laseru [1]

Cerpanim aktivniho prostiedi optického rezonatoru (a) dojde k excitaci atomi a fluorescenci
ve formé spontanni emise (b). Po vyzaieni fotonu ve sméru optické osy rezonatoru, dojde k
reflexi od zrcadla zpét do aktivniho prostiedi (c), kde dojde k jeho zesileni vlivem jeho
interakce s excitovanymi atomy ve formé stimulované emise (d). Pocéet fotonl se s rostouci
vzdalenosti v mediu zvySuje do dosazeni saturace exponencialné. Ustaleny pracovni stav
laseru je urcen reflektivitou zrcadel rezonatoru. Jelikoz se v aktivnim prostiedi vyskytuji také
fotony vyzérené spontanni emisi se smérem mimo optickou osu, s riznou fazi ¢i polarizaci a
dochézi kjejich zesilovani vlivem stimulované emise, je nutné tento nezadouci jev
minimalizovat. Proto se voli jedno zrcadla s vysokou reflektivitou (R; = 100% a napf.

R, = 98%). Takto nizk& transmise skrz vystupni zrcadlo rezonatoru zpusobi, ze uvnitf
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rezonatoru bude =zafeni s vysokou intenzitou, ¢imz je v pracovnim rezimu laseru

zaru¢ena minimalizace zesilovani fotont vzniklych spontanni emisi [7].

Uvniti laserové kavity vzniknou tzv. podélné a pricné mody. Pficné mody odpovidaji

rozloZeni intenzity zafeni uvniti optického rezonatoru v fezu kolmém k optické ose.

TEMy TEM,, TEMy, TEMa,

TEM; TEM>; TEMa TEMa;

TEMa, TEM, TEM,,

TEM,;

L] )

¥

obr. ¢. 4 Pii¢né médy uvniti laserové kavity [7]

Geometricky nejjednodussim profilem rozlozeni intenzity uvnitf kavity je Gaussovsky
paprsek s odpovidajicim koeficientem TEMq (Viz. obr. ¢. 4). Podélné mody popisuji casove-

frekven¢ni parametry zafeni uvnitt oscilatoru.

Podélné mody, které jsou schopny oscilovat uvniti rezonatoru ve vicemodovém reZimu, jSou

takové mody, pro které je nesaturovany zisk vyssi nez celkové ztraty v rezonatoru.

21



Zesilované mody

| i
4 | |
| |,
' L
A vi,j | \
/7 1\ ' /\ i
| L
| / L
= : : Spektralni profil zesileni
3 / | /
b1 | L
3 | ) Ztraty
i / rezonatoru
TN
L N

1/
Podélné mody

obr. ¢&. 5 Pripustné oscilace podelnych médi laserového rezonatoru v zavislosti na
koeficientu zesileni a ztréat [7]

Pocet podélnych modu g, které mohou uvnit rezonatoru o délce L existovat je omezen kvuli

okrajovym podminkam vztahem:
2

T Ax oy o ‘1o L L .
Na zéklad€ toho mliZzeme odvodit pocet modi g o vinove delce 1, = 2 7 frekvenci v, = q i

s mezimodovou vzdalenosti Av; j = vy — Vg = o

14 At=2LJc

obr. ¢. 6 Vzdalenost modu v zavislosti na délce laserového rezonatoru [7]

| t At = 2L/c Pocet podélnych moédt muze byt maly jako v piipadé HeNe laseru, v fadu
desitek pro Ar* laser ¢i miliond, jako je tomu v piipadé Titan-safirového (Ti:safirového)
laseru [7]. Vystup laserové kavity zavisi na relativnich rozdilech fazi mezi témito mody. Laser

v kontinualnim vicemédovém rezimu (CW) ma oproti femtosekundovemu pulznimu laseru
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zcela nahodilou relativni hodnotu faze vkazdém casovém okamziku t. V piipadé

femtosekundového laseru dochazi v ¢ase t k rovnosti fazi modu:
E;(t) = Eycos(wjt) j=1..,m (1.7)

Vysledné elektrické pole E = mE, je dano konstruktivni interferenci (v tomto piipadé
konstruktivni) vSech modi uvniti laserové kavity. Pro zjednoduSeni uvazujme piipad

wj — wj = kdw, kde k € N. Fize kazdého médu je potom dana vztahem ¢; = w;At. Pokud
Ap = %” nastava destruktivni interference a vysledné elektrické pole E = 0 [8]. Metody, jez

zajistuji nutnou podminku relativniho fazového posunu mezi médy pro tvorbu ultrakratkych
pulzt, tedy aby A@ = konst., se nazyva synchronizace maodii. Druhy synchronizaci méda [7]

muizeme z principu ¢innosti rozdélit na:

e Pasivni- vyuzivajici elementy trvale vlozené do laserové kavity bez nutnosti dodavani

externiho signalu pro jeho fizeni (napft. satura¢ni absorbér uvnitt laserové kavity)

e Aktivni- vyuzivajici externé fizeny napi. akusto-opticky modulator uvnité laserové

kavity

Vystupem femtosekundového laseru vyuzivajiciho synchronizaci moda jsou pulzy
generovane speriodou T = 2L/c (L zna¢i délku rezonatoru a C rychlost svétla) dané
superpozici vSech modi, jejichz zisk v aktivnim prostiedi je vyssi nez celkové ztraty behem

jednoho ob&hu pulzu uvnitf laserové kavity[1].

r worw

1.1.1 Délka pulzu a spektralni Sirka

Pulz lze zcela charakterizovat bud’ v casové ¢i frekvencni oblasti a pro dal§i popis bude
uvazovan Gaussovsky profil pulzu. Je zndmo, ze Fourierova transformace Gaussovské funkce
je opét Gaussova funkce. Pro obecny popis pulzu mizeme napsat ¢asovou a frekvencéni

Fourierovu transformaci:

E(t) 5 [ E(w) et dw (1.8)

E(w) [~ E(t) e“tdt, (1.9)
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kde E(t) aE(w) reprezentuji vyvoj intenzity elektrického pole v zavislosti na Case a
frekvenci. JelikozZ se veli¢iny méii experimentalné jednoduseji v poloviné maxima, zavedeme

proménné At a Av. Siika pulzu Atr, méfena v polovind maxima profilu intenzity pulzu
(|E(t)|2), je definovana jako At = 1/4v, kde Av znaéi S$itku spektra pulzu méfenou
Vv poloviné spektralni intenzity pulzu (|E(w)|2) [8]. Vzajemnou souvislost Sitky pulzu At a
spektralni §itku Av mizeme definovat jako:

Atdv > K (1.10)

Konstanta K je dana tvarem pulzu. Z (1.10) je patrné, Ze pro dosaZeni ultrakratkych pulzi je
nutné vyuzit takové aktivni prostfedi (napt. Ti:safirovy krystal), které ma co nejvyssi

spektralni Sitku.
Elektrické pole pro uvazovany Gaussovsky pulz s ¢asov¢ linearné zavislou fazi ma tvar:

E = Re(Ege(-Tt+iwt)) (1.11)

s okamzitou frekvenci w(t) = d@/0t = wy. Vtomto pripadé je uhlova frekvence
konstantni a je rovna centralni frekvenci Gaussovského pulzu wg,. Za danych podminek
nastava v (1.10) rovnost Atdv = K = 0,441 a pulz se nazyva transformac¢né limitni. Takovy
pulz dosahuje pro dané frekvencni spektrum nejkratsi doby trvani. Pokud budeme uvazovat

piipad kvadratické zavislosti faze na Case:

E = Re(Eqel-Tt*+i(w@ot-at®)]) (1.12)

s odpovidajici okamzitou fazi (t) = d¢p/0t = wg+ at pro a > 0.V pifipadé¢ kvadratické
zavislosti faze dochazi k tomu, ze frekvence v Celni ¢asti pulzu je mensi a linearné se zvysuje

smérem k zadni ¢asti pulzu (obr. ¢. 7).
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obr. ¢. 7 Frekvenéni Cerp laserového pulzu [7]

Tento jev, pii kterém dochazi k ¢asovému rozsiteni pulzu vlivem rozdilné fazové rychlosti

Sifeni jednotlivych frekvenénich slozek pulzu, se nazyva cerp.

1.2 Siteni femtosekundovych pulzl transparentnim mediem
Ultrakratky femtosekundovy pulz musi mit Siroké frekvenéni spektrum a tak vlivem disperze
grupove rychlosti dochézi Kk relativnimu fazovému posunu jednotlivych moda a tim

prodlouzeni trvani pulzu.
Po urazeni vzdalenosti z dojde k modifikaci spektra pulzu na:

E(w,x) = Eg(w)e H@x k() =22, (1.13)

c

kde k(w) je frekvenéné zavisly faktor Sifeni pulzu mediem a E,(w) Fourierova transformace

Gaussovského pulzu déna vztahem

—(w-wp)

Ej(w)=e 4 . (1.14)

Konstanta ' je faktor tvaru Gaussovské obalky elektrického pole pulzu. S vyuzitim
pfedpokladu Adw K w, (tato podminka neni pln€ splnéna pro velmi kratké pulzy), mizeme

s vyuzitim Taylorova rozvoje napsat:

k(w) = k(wg) + k'(w — wy) + k7" (w0 — wg)? + -+, (1.15)
kde
. (dk(w) . (d%k(w)
k= ( dw )woak - ( dw? )(Uo. (1.16)
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Zde k™ je rovno inverzni grupove rychlosti a k"~ se nazyva disperze grupové rychlosti (GVD).
Dosazenim (1.12) do (1.9) ziskdme spektrum elektrického pole pulzu, jehoz Casové zavisla
hodnota elektrického pole ¢(z) je dana naslednou inverzni Fourierovou transformaci. MiZeme

tedy napsat vztah [14]:

e(t) = \/@exp [iwo (t - ﬁ)] X exp [—F(x) (t — vg(zwo))z], (1.17)

kde

vp(wo) = (%) ,vy(wo) = ("“’)w L 1 oikx. (1.18)

wy 1 -
@g dk/ g, ' T(x) T

Prvni exponencialni ¢len v (1.13) vyjadiuje zpozdéni centralni uhlové frekvence w, faktorem
z/v, po urazeni drahy z. Jelikoz faze neni méfitelnou veli¢inou, tento efekt nemd zadné
pozorovatelné diisledky. Fazova rychlost v, (w) udava rychlost Sifeni faze dané frekvencni
komponenty pulzu prostorem. Z druhého ¢lenu vyplyva, Ze po urazeni vzdalenosti z se tvar
pulzu neméni. Dojde ovSem ke zpozdéni faktorem z/v,, kde v, znaci grupovou rychlost.
Abychom ziskali zavislost disperze indexu lomu na vinové délce zéieni, dosadime vztah pro

vinovou délku A = 2mc/wn,, do vztahu pro GVD (1.12), ¢imz ziskame:

=2t X dn (1.19)

7w vg T 2mc? dAz

jelikoz se slozky pulzu o vétSich vinovych délkach budou Siftit rychleji nez slozky o kratSich

vinovych délkéach.

vvvvv

trvani pulzu a frekvenénimu Cerpu.
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2 Optické aberace

Optické aberace slouzi k popisu vad zobrazeni realné zobrazovaci soustavy vici soustave
idealni (bez aberaci) limitovanou pouze difrakci. Jejich velikost miize byt ovlivnéna jak
nedokonalostmi fyzikalnimi (neplatnost paraxialni aproximace, difrakce na optickych prvcich,
disperze,...), technologickymi (odchylky ve tvaru plochy optického prvku,...) ¢i materialové
(nehomogenity, pnuti v materialu, bubliny, ...). Aberace dale zavisi také na Sifce laserového

zateni a pozici stfedu apertury optickych prvka vuci optické ose.

V dalSich kapitolach bude uveden pichled zakladniho dé€leni statickych aberaci, ptehled

polynomi a jejich vyuZiti pro experimentalni popis vlnoplochy™.

Za zminku stoji i dynamické aberace jako jsou turbulence ¢i termalni efekty, jez jsou zvlast
laminarniho proudéni je technicky neproveditelné, je snaha o vedeni pulzu ve vakuu, kde
nepodléha vadam danych turbulenci prostfedi. Déle zafeni o vysokych energiich (>
1,0 kW /cm?) mlze vytvofit teplotni riist na optickych prvcich, jez je umémy absorbované
intenzité [20]. Tento teplotni rist zptisobi pnuti v materidlu a tim zméni optické vlastnosti
daného prvku, pficemz se mize jednat o zménu indexu lomu napft. v Ti:Safirovém krystalu,

¢ockach, ¢i mize dochazet k pnuti na zrcadlech a tim k parabolické deformaci jeho povrchu.

2.1 Chromatickeé aberace

Jednd se o vady zobrazeni zpusobené disperzi svétla pii prichodu zafeni transparentnim
mediem (napf. ¢o¢kou). Z vlastnosti disperze (zavislost indexu lomu na vinoveé n = n(1)) a
Snellova z&kona (n, sin9; = n, sind,) je patrné, ze dochazi pti vstupu zafeni do disperzniho
prostiedi Kk riznému lomu jednotlivych slozek zateni (obr. ¢. 8 a), pfi¢emz jev ziskava na
vyznamu hlavné pro paprsky mimo paraxialni prostor (nespliiujici podminku pro paraxialni
paprsky sind =9 pro uhly 9 < 2°) [9]. Matematicky lze dokazat, Zze k jevu pfispiva

skutecnost, ze ¢ocky maji kvtli jednodussi vyrobe sféricky, nikoliv parabolicky povrch [11].

! VInoplocha je dana proloZzenim vsech bod( pohybujicich se v prostoru se stejnou fazi.
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obr. ¢. 8 Barevna vada[10]

Tento jev je ¢aste¢né mozné kompenzovat pro uréity rozsah spektra vyuzitim tzv. achromatu
(dublety, triplety, ...) ¢i vyuziti asférickych ploch. Achromat oznacuje soustavu ¢olek
spojenych dohromady, pfi¢emZz materidly a poloméry kiivosti ¢ocek jsou voleny tak, aby

doslo k vykompenzovani chromatické vady (obr ¢. 8 b) [10, 11].

2.2 Monochromatické aberace
Odraz a lom zafeni pii ptechodu zateni do jiného optického prostiedi popisuje Snelltv zakon,
vyuzivajici nelinearni funkei sinus. Vyuzitim Taylorova rozvoje ziskame:

~97 + -, (2.1)

sin® =90 — 93 +-95 -
3! 5! 7!

kde ¢ muze odpovidat uhlu dopadu ¢i lomu.
V paraxi@lnim prostoru pro malé Ghly plati sin9 = 9. V ptipadé splnéni dané podminky je
velikost vad zanedbatelna a tvar vinoplochy je dokonale sféricky. Pro vétsi tihly ovSem vyssi

fady mocninné fady (2.1) nabyvaji takovych hodnot, Ze aberace vinoplochy jiz nadéle nejsou

vvvvvvv

Tyto aberace miizeme rozdélit podle zptsobu jejich charakterizace na vlnové a paprskové.
Aberace popsané na zéklads paprskové optiky se nazyvaji Seidlovy aberace’ a jsou
disledkem zohlednéni vlivu druhého ¢lenu Taylorova rozvoje (2.1). Seidelovy aberace
(sférické4 aberace®, koma, astigmatismus, zklenuti pole a zkresleni) popisuji pouze stiedové

symetrické vady, diky ¢emuz se pii popisu aberovanych vinoploch nedaji témét vyuzit.

Druhym zplsobem je vyuziti vinového charakteru zafeni. Standardnim zplsobem popisu

vlnovych aberaci je vyuziti Taylorova polynomialniho rozvoje pole v zobrazovaci roving:

2 .

Seidelovy aberace - popsat
3 Nékdy oznacovana jako otvorova vada
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W(p,0) = Wooop? + Wosop* + Wiz1hp® cos(8) + Wyyah?p3cos®(8) + Wyyoh?p? +

+Ws11h3 cos(8) + -+ (aberace vyssich radi)

Wim odpovidaji koeficientim jednotlivych aberaci ¢i modu, jejich zakladni shrnuti je

uvedeno nize. Konstanta h znac¢i vysku a r, 0 jsou polarni soufadnice v zobrazovaci roving.

p? Dekocus

p* Sféricka aberace
hp3cos(0) Koma
h?p?cos?(0) Astigmatismus
h?p? Zklenuti pole
h%pcos(6) Zkresleni

... aberace vyssich radu (sekundarni, tercidlni,...)

Nicméné ¢leny Taylorova rozvoje netvoii kompletni soustavu bazovych funkci a proto se

nehodi k popisu experimentalné namétenych aberovanych vinoploch.

Vhodnégj$§im matematickym popisem aberaci vlnoplochy je vyuziti Zernikeho polynomd.
Nejenze se diky svym vlastnostem vice hodi K interpretaci experimentalné ziskanych dat,
umoziuji na rozdil od Seidlovych aberaci popsat takeé stiedové nesymetrické aberace a
zaroven jsou vhodné pro popis optického systému s kruhovymi pupilami. P#i analyze
vinoplochy s vyuzitim Zernikeho polynomi se vétsinou jako referenéni vlnoplocha

opoustéjici vystupni pupilu optického systému vyuziva rovinna vinoplocha [13].

2.3 Zernikeho polynomy

Zernikeho polynomy jsou nejcastéji uvadény v polarnich soufadnicich (p,6) pro 0 <p<1a
0 < 0 < 2m. Kazdy polynom je sloZen ze tii ¢asti: normalizacniho faktoru, radialné zavislého
polynomu a thlové zavislé sinusoidy. K popisu polynomt se pouziva dvoji indexové schéma:
n oznacuje nejvyssi fad radialniho polynomu a m odpovida uhlové frekvenci maxim a minim
dané sinusoidalni slozkou, pfiCemz danému n mohou byt pfifazeny indexy n pouze o
velikostech —n,—m + 2,—n + 4, ...,n. Nékdy se vyuziva také index j znacici modové
¢islo[12].
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Zernikeho polynomy jsou definovany jako [13]:
ZM(p,0) = N,{"R,llml(p) cos(m@) prom=>0,0<p<1,0<6 <n (2.2)

= —N,{”RLml(p) sin( m@) prom<0,0<p<1,0<0 <n

s normaliza¢nim faktorem N;]*:

N = /i(:::nlj Smo =1prom = 0,80 =0prom # 0 (2.3)

a radialnim polynomem RI™:

|m| _ v(n=Iml)/2 (-D5(n-s)! n-2s
Ry (p) = ZS=0 s![O.S(n+|m|)—s]![0,5(n—|m|)—s]!p (2.4)

Z&kladni piehled Zernikeho polynomu nizsich fadu je uveden v nasledujici tabulce:

uhlova

mod radialni rad i o oo Zn(p, 0) Vyznam
j n m
0 0 0 1 Posun
1 1 <1 2psin(6) Naklon-y
2 1 i 2pcos(0) Naklon- x
3 2 -2 V6p2sin(26) Astigmatismus + 45°
4 2 0 V3(2p% — 1) Defokus
5 2 2 V6p2cos(26) Astigmatismus 0°
6 3 -3 V8p?sin(36) Astigmatismus 90°
7 3 -1 V8(3p® — 2p)sin(h)
8 3 4 V8(3p® — 2p)cos(8)

tab. ¢. 1 Zernikeho polynomy [13]
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obr. ¢. 9 Interferogramy Zernikeho polynomi [16]

cf°q°

obr. ¢. 10 Zobrazeni Zernikeho polynomu ve Fraunhoferové oblasti[22]
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Jelikoz data ziskand méfenim vinoplochy Shack-Hartmannovym senzorem vinoplochy
reprezentuji parcidlni derivace aberované vinoplochy podle x a y (kap. 3.2.1), je nutné
Zernikeho polynomy transformovat do kartézského soufadného systému pomoci vztaht

uvedenych nize:

Transformace soufadnic ZJ*(p,0) — Z;'(x,y) je dana pomoci nasledujicich identit:

x = pcos(8)
y = psin(6)
p=qx*+y?

cos(m®) = 2cos[(m — 1)0] cos(8) — cos[(m — 2)0]
sin(m@) = 2sin[(m — 1)8] cos(0) — sin[(m — 2)0]

2.3.1 Popis aberované vinoplochy Zernikeho polynomy

Funkce vinovych aberaci je vyjadiena vahovou funkci Zernikeho polynomu [13]:
W(p,0) = Xn Xm=—nWn"Z3'(p, 6) (2.5)

= Sk (Tl W (~ MR (p) sin(m) ) + Zik—o W™ (NRI™ (p) cos(me))}

s odpovida fadu polynomialniho rozvoje, W} je koeficient odpovidajici amplitudé zernikeho

ma6du Z', pti¢emz velikost odpovida RMS* chybé vinoplochy daného médu.

RMS =02 = \[¥50 Zn(Wi™)? (2.6)
Zde o2 reprezentuje rozptyl. Pro vypocetni udely je vice piithodné vyjadtit vinovou aberaci
Vv kartézskych soutadnicich vyuzivajici jednotny systém indexovani:

nn+2)+m
2

W(x,y) = Times w,z;(x, ) kde W; = W™, Z;(x,y) = ZI'(x,y) aj =
J odpovida nejvyssimu modovému Cislu v rozvoji.

Pro ohodnoceni kvality zobrazeni opticke soustavy v zavislosti na ¢etnosti optickych aberaci
se vyuzivaji napf. nasledujici kvantifikatory (pficemz typ a pocet se 1i8i pro typ popisovaného

systému) [16]:

e RMS chyba vinoplochy (viz. rce 2.6)

* Zkratka RMS oznacuje smérodatnou odchylku (odmocninu z rozptylu 6?) aberaéni funkce W na kruhové
aperture
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o Pro idealni rovinnou vinoplochu RMS = 0

e Peak to valey (P-V) hodnota

o Vzdalenost mezi maximem a minimem aberované vinoplochy AW = W4, —
Wmin
o hodnoty se udévaji v nasobcich vinovych délek ()

o Za splnéni podminky AW < 1/4 se uvazuje téméi dokonalé zobrazeni

o Jelikoz P-V hodnota nic nevypovida o velikosti oblasti (pupily), ve které je
tato chyba obsazena, na rozdil od RMS se nehodi ke kvalitativnimu popisu
kvality vinoplochy

Strehltv pomér (SR)

o Jedna se o pomér maximalni naméfené intenzity I vici maximalni intenzité
Gaussovského svazku bez optickych vad I,

o ProS =1/I,> 0,8 sejedna o témé&t dokonalé zobrazeni

Bodova rozptylova funkce (PSF)

o PSF, zndma takeé jako far field, pfedstavuje zobrazeni zateni ve Fraunhoferové
oblasti®

2D topografie a 3D zobrazeni aberacnich funkci

Zernikeho koeficienty

P-V OPD RMS OPD SR Energie v ohnisku

0.0 0.0 1.0 84%

A 16 0.018 A 0.99 83%
A/8 0.036 A 0.95 80%
N4 0.07 A 0.80 68%
N2 0.14 A 0.4* 40%
3N4 0.21A 0.1* 20%
A 0.29A 0.0* 10%

tab. ¢. 2 Zavislost velikosti hodnot P-V, RMS a SR na energii [16]

U vSech nize uvedenych vad predpokladame nesplnéni paraxialni podminky (rce 2.1) pro
prochézejici zatreni optickou soustavou. Kromé popisu budou pro jednotlivé aberace uvedeny
jejich 3D topografie vinoplochy, interferogramy viici referenénimu zateni s idedln€ rovinnou

vinoplochou a zobrazeni ve Fraunhoferoveé prostoru, ¢ili PSF.

> Jedna se o zobrazeni ve vzdalenosti vétéi nesli d > 2D? /2, kde D odpovida $iFce vystupni apertury
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2.3.2 Naklon vinoplochy

Néaklon vinoplochy zafeni od normaly sméru $ifeni (obr. ¢. 11), je zakladni aberace niz$iho

radu, pficemz se mize jednat o naklon horizontalni ¢i vertikalni.

4 _‘
INE=k

Z: Zz

obr. ¢. 11 Néklon vinoplochy [22]

Néaklon vinoplochy hraje pii tvorbé optickych aberaci duleZitou roli, jelikoz mize byt pti¢inou
vzniku aberaci vysSich fadi pfi interakci zafeni s vychylenymi optickymi prvky (¢ockami,
zrcadly, ...). Napftiklad prichod konvergujiciho zafeni skrz natoceny déli¢ svazku ¢i jeho
odraz od naklonéného zrcadla je mimo jiné pfi¢inou tvorby astigmatismu (kap. 2.3.5).
Naklonéna ¢ocka v teleskopu vytvoii komu (kap. 2.3.4) a vice vychylenych komponent miize

vytvorit mnoho dalsich optickych aberaci vyssich tadu.

2.3.3 Defokus
Defokus je osové symetricka vada, pti které pozice ohniska neni shodna s rovinou zobrazeni,
pficemz tvar takto aberované vlnoplochy odpovida kulovému vrchliku. Defokusovanému

svazku zobrazenému ve Fraunhoferové prostoru tvofeny soustfednymi kruznicemi.

obr. ¢. 12 Defokus [22]
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Defokus také hraje kritickou roli pii stavbé teleskopti, kde by m¢lo dochazet ke zvétSeni ¢i
zmenSeni dopadajiciho kolimovaného zafeni soustavou ¢ocek, pfi¢emz vystupni svazek by
mél byt opét kolimovany. Pokud cCoCky ovSem nejsou ve spravné vzajemné vzdalenosti,
vystupni svazek je sbihavy ¢i rozbihavy a oproti referencni rovinné vinoplose miizeme opét

pozorovat dekocus.

2.3.4 Astigmatismus
V optickém systém, ktery vykazuje astigmatickou vadu, je charakterizovan rozdilnou
ohniskovou vzdalenosti pro dvé navzajem kolmé roviny prochazejiciho zatreni fokusa¢nim

elementem. Vada vznika, je-li zobrazovany bod mimo optickou osu soustavy [16].

IN& Tl
% @ DS

Z:

obr. ¢. 13 Astigmatismus [22]

2.3.5 Koma
Pti Sikmém dopadu kolimovaného zéfeni (nerovnobézném s optickou osou) na coc¢ku dochazi
Kk pficnému zvétSeni ohniska v tangencialni roving. Jak je vidét na PSF, koma vytvaii

rozptylovou funkci tvaru komety, od kterého je i odvozen nazev této aberace.

/

7

Zs Z;

obr. ¢. 14 Koma [22]
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2.3.6 Sféricka aberace
Jedna se o osove symetrickou vadu zplisobenou riznou ohniskovou vzdalenosti paraxidlnich a
okrajovych paprski (kaustika) fokusovanych sférickou ¢ockou. Kaustiku je mozno pozorovat

i u komy, avSak v tomto piipadé jiz vada neni osové symetricka.

obr. ¢. 15 Sfericka vada [22]

Stférickou aberaci je mozZno staticky kompenzovat vyuZitim asférickych cocek ¢i soustavy

¢ocek vnasejicich do systému stejné velkou sférickou aberaci, avsak v opaéném sméru.

3 Adaptivni optika

Nezadouci zmény intenzity v obrazové roving, at’ uz zmény statické ¢i dynamické, vznikajici
béhem Sifeni optického zéateni, vytvareji zdjem o vyuziti adaptivni optiky Vv rezimu uzavrené
smycky se zpétnou vazbou® vredlném &ase. V predeslé kapitole bylo poukazano na
skute€nost, Ze tyto zmény v intenzité jsou disledkem vychylek faze od referencni sférické ¢i
rovinné vlnoplochy, jez je mozné kompenzovat vyuzitim adaptivni optiky (AO) pracujici na

principu fazové konjugace (kap. 3.1) [20].

Jednou z oblasti vyuzivajici AO je astronomie, kde turbulence v atmosféie zhorSuji kvalitu
snimaného obrazu. Dalsi oblasti je oblast optiky snazici se maximalizovat mnozstvi vyuzité
energie dodané do zkoumaného materidlu. V tomto ptipadé se AO vyuziva ke kompenzaci

vad vznikajicich v samotném laseru, optice korigujici smér §iteni zatreni, vaddm vznikajicich

vvvvv

6 , vy v . . vvs vy , . . vs v ey
Systém zméfi chybu, za¢ne ji kompenzovat a znovu ji zméfi pro ovéreni spravnosti kompenzace, ¢imz se lisi od

open-loop systému
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Systém vyuzivajici AO z principu obsahuje senzor vlnoplochy (WEFES), fidici pocitac a
piezoelektrické deformovatelné zrcadlo (PDM). Senzor vinoplochy je specialné uzpisobena
kamera, umoziujici po zmeéfeni zafeni vyslat do PC elektronicky signal umoziujici
rekonstrukci vinoplochy analyzovaného zafeni. Ridici PC na zikladé rozdilu tvaru
rekonstruované¢ a referenni vilnoplochy tidi PDM takovym zpisobem, aby doslo ke
kompenzaci nezadoucich optickych aberaci fazovou konjugaci na zakladé kontroly prvka
ovléadajicich tvar reflexni vrstvy PDM. VétSina systému také obsahuje mnozstvi dalsich ¢len,

jako je opticky d€lic, teleskop, kamery a dalsi komponenty dle potieby.

3.1 Fazova konjugace

Elektrické pole optického zafeni, charakterizovano amplitudou E, a fazi ¢, je mozno
matematicky popsat rovnici E = E, exp(—i¢). Po zjisténi vinoplochy zateni (kap. 3.2) jsme
schopni ur¢it ptitomné optické aberace v systému. Pro ziskani rovinné vinoplochy musime
vynasobit rovnici exponentem exp(+i¢@) s komplexné sdruzenou fazi. Abychom tuto operaci
mohli proveést fyzicky, byla v této praci vyuzita adaptivni optika. Diky ni jsme schopni do
systému piidat stejnou optickou aberaci pouze v opacném sméru oproti aberaci jiz pfitomné,

¢imz dojde k jejich vzdjemnému vykompenzovani a zlepSeni optické kvality zéateni.

Utinnost procesu kompenzace vad vyuzivajici fazovou konjugaci je limitovan mnoha faktory.
Mezi hlavni patii pfesnost méteni vinoplochy, kvalita reprodukované ,.kompenzaéni plochy
na deformovatelném zrcadle ¢i rychlosti méfeni a kompenzace aberaci pro dynamické

systémy [21].
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3.2 Méreni vinoplochy

V soucasné dob¢ neni mozné méfit fazi piimo. Ackoliv je jisty pokrok v méieni elektrického
pole zéfeni, pro ucely adaptivni optiky se prozatim nehodi. Mezi zkoumané moznosti patii
napiiklad méfeni faze z difrakéniho obrazce ¢i porovndnim rekonstruované faze inverzni
Fourierovy transformace intenzity v ohniskové roviné s referen¢nim rozlozenim elektrického
pole [21].

Dalsi alternativou, uzivanou pro analyzu vinoplochy je vyuziti senzoru vinoplochy (wavefront
senzor - WFS), pracujiciho na principu méfeni naklonu a naklopu vlnoplochy rozdélené na
mnoho segmentt, pfi¢emz vysledny tvar je dan interpolaci namétenych dat. Detailnéj$i popis
principu méfeni bude uveden v nasledujici kapitole pro nejcastéji pouzivany Shack-
Hartmannav senzor vinoplochy (Shack-Hartmann wavefront senzor SHWEFS). Dulezité

parametry pro vybér WFS jsou:

e Piesnost méfeni vinoplochy dand mnoZstvim subapertur

e TypWFS

e Geometrie senzoru (ovliviiyje rozliSeni a poZzadavky na zpracovani signalu)
e Rychlost ¢teni dat (FPS) pro systémy se zpétnou vazbou

e Vinova dé¢lka analyzovaného zateni

3.2.1 Shack-Hartmannuv senzor vinoplochy

Soustava mikrococ¢ek vytvori soustavu bodii dopadajicich na CCD kameru. Pokud je
vlnoplocha dopadajiciho zafeni idealné rovinna, nedojde k vychyleni bodi mimo optické osy
jednotlivych cocek. Opticka aberace se projevi vychylenim bodu od optické osy ve sméru x 0
Ax, ve sméru y 0 Ay ¢&i vobou smérech, ptficemz podilem velikosti vychyleni bodu a

ohniskové vzdalenosti co¢ek pted Cipem kamery ziskame sklon vinoplochy pro danou oblast.
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Pole mikrocotek

I
: | - Ay(x,, ¥y
Deformovana g
vinoplocha | [\ . 1 Ayix Yy
\
L. ——y _Ay(x,, ¥y
|
.‘ é = Ay(x,, YO

Ohniskova vzdalenost f

obr. ¢. 16 Soustava mikrococek fokusujici dopadajici zareni na CCD ¢ip SHWS

Pomoci ziskanych vychyleni bodu CCD kamerou ziskdme koeficienty rozvoje Zernikeho

polynom s vyuZzitim nize uvedenych vztaha.

oWx,y) _ Ax(xy)

ax f '’
owxy) _ Ay(xy)
oy r

W(x,y) = X;W;Zi(x, y).

W; odpovida koeficientu modu Z;, pti¢emz velikost odpovidd RMS chybé aberace daného

médu.
aW(x ¥) 0Z(xy)
Z] ox
aW(x W (x,y) 0Z(xy)
Z] ay .

Vysledné vztahy pro interpolaci naméfené vinoplochy Zernikeho polynomy z vychylek na

CCD kamete je s vyuzitim predchazejicich vztahli moZzno napsat nasledovné:

A( ) 0Z;i(x,y)

= W L= (3.1)

AJ/(XY) =Y. W GZ jxy) (3 2)
J dx '

Pficemz je dulezité, Ze jelikoz polynomy Z; jsou ortogonalni, jejich derivace podle x a y jsou

stale také ortogonalni.
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3.3 Deformovatelné zrcadlo

vvvvvv

predstavuje aktivni ¢len, ktery umoziiuje kompenzaci nezadoucich optickych vad systému.

Ridici PC vytvoii z dat ziskanych ptes WES tvar vinoplochy zafeni. Na zaklad& toho piivede

signal na aktuatory deformovatelného zrcadla, které nasledkem toho zméni sviij povrch tak,

aby odpovidal zméfenym aberacim, pouze v opa¢ném sméru, ¢imz dojde k jejich kompenzaci.

R AL !

a) segmentové zrcadlo b} bimorfni DM c) aktudtorové DM d) membranoveé DM

obr. ¢. 17 Druhy deformovatelnych zrcadel [11]

Pro potieby kompenzace pouze roviny natoceni vlnoplochy je mozno vyuzit rovinna zrcadla

schopnd velmi rychle ménit sviij ndklon. Pokud je zaddouci kompenzovat vady vyssich radu, je

nutné vyuzit sofistikovanéjsi deformovatelna zrcadla (viz. obr. ¢. 17).
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Segmentovand zrcadla: moznost individualné fidit naklon, rotaci a posun jednotlivych
segmentll. Umoznuji velmi pfesné¢ napodobit tvar vlnoplochy naméfeny senzorem
vinoplochy. Vyraznou nevyhodou téchto zrcadel jsou mezery mezi jednotlivymi

segmenty zrcadla.

Bimorfni DM: zrcadla je tvofen dvéma piezoelektrickymi destickami spojenymi
dohromady, mezi kterymi jsou umistény elektrody. Pfivedeni napé€ti na tyto elektrody
zpusobi, ze jedna destiCka je pfitahovana a druha odtahovana, coz vede k lokalni

zméng¢ tvaru povrchu.

Membranové DM: Jedna se o systém vyuZzivajici tenkou vodivou membranu
natazenou pfes pevny ram. Deformace membrany je zajiSténa jeji elektrostatickou
interakci s elektrodami, jez mohou byt umistény za ¢i pied Celni stranou membrany.

Pokud jsou elektrody umistény pied, musi byt pro dané zateni transparentni.



e Piezoaktudtorové DM: deformaci reflexni vrstvy, nanesené na sklenény substrat, je
zajisténo vyuzitim piezoaktuatort. Pfivedenim signalu na jednotlivé aktuatory dojde
k jejich roztazeni ¢i zkraceni, ¢imz vznika tlak ¢i tah na povrch zrcadla a tim Kk jeho
lok&lni deformaci. Na rozdil od segmentovaného zrcadla jsme Vv tomto piipadé
limitovani materidlovymi vlastnostmi povrchu zrcadla, diky cemuz je omezen
maximalni rozdil vychylky mezi sousednimi aktuatory. Napi. pro PZT je podélné

prodlouzeni dano vztahem [11]:

d33 je podélny piezoelektricky koeficient [um/V]. Diky vySe zminénym efektim
ovSem v praxi vychyleni aktudtori zcela linedrni neni, nicméné tento problém je

mozno kompenzovat kalibraci fidiciho systému DM [19].
Hlavni faktory ovliviiujici schopnost korekce optickych aberaci jsou

e Pocet a vzdalenost aktuatorti — uréuje schopnost kompenzace aberaci vysSich fada
e Typ DM — segmentové, piezoelektrické ¢i bimorfni

e Material Celni vrstvy zrcadla

e Pozadavky na chlazeni

e Typ aktuatorl (velikost fidiciho napéti, rychlost, zahfivani, maximalni vychyleni a
hystereze)
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4 Popis experimentu

Prakticka Cast se zabyvala kompenzacemi optickych aberaci vyuzitim adaptivni optiky,
piicemz byly vyuzity dva rizné postupy. Cilem obou postupt bylo ziskani pokud mozno
kruhového zadniho ohniska za fokusa¢nim elementem (spojna ¢ocka, sférické ¢i parabolické
zrcadlo) s velikosti co nejvice se priblizujici difrakénimu limitu pro dany systém. Fokusaci

laserového zareni ziskame v idealnim ptipad€ bod o priméru

d=2 (4.1)

nD

kde A odpovida vinové délce svétla, D Sifce laserového svazku a f ohniskové vzdalenosti

fokusacni optiky.

Prvnim zpisobem bylo vyuziti piezoelektrického deformovatelného zrcadla, Shack-
Hartmanova senzoru vinoplochy a k nim dodavaného originalniho softwaru FrontSurfer, jez
analyzoval data ziskana ze senzoru vlnoplochy a na zdklad¢ nich umoznoval ménit fidici
napéti PDM. Toto pfimé métfeni vinoplochy ndm umoznovalo urcit ptiblizny tvar vinoplochy
v diagnostické vétvi a v realném Case tak sledovat jeji vyvoj, tzn. jeji zlepseni ¢i zhorSeni pii
spusténi zpétné vazby pro fizeni deformovatelného zrcadla. Vyuziti tohoto systému pro
méteni vinoplochy a jeji nasledné korekce deformovatelnym zrcadlem klade jisté naroky na
upravu méfici aparatury, nehledé na nutnost nastaveni precizniho zobrazeni roviny zrcadla na
senzor vlnoplochy, coz pro Ti:safirovy laser je ¢asteéné neproveditelné, z diuvodu
chromatické aberace pro Siroké spektrum vlnovych délek, z nichZ je femtosekundovy pulz
sloZzen. Problémy, jeZ s timto systémem nastaly, zapfi€inily nevyuZitelnost tohoto zplsobu

korekce aberaci v experimentech.

Druhy zptsob vychazel z teoretického ptedpokladu minimalni velikosti fokusa¢niho bodu
dosazeného minimalizaci vSech pfitomnych optickych vad v systtmu. Na rozdil od prvni
metody zde jiz nebyl vyuzity senzor vinoplochy, jelikoz znalost typu a velikosti jednotlivych
vad je pro tento piipad irelevantni. Misto toho byl v LabVIEW vytvofen program vyuZzivajici
geneticky algoritmus, jez ze znalosti velikosti a elipticity ohniska méfeného klasickou CCD
kamerou postupnymi iteracemi nastavoval napéti na jednotlivych aktuatorech PDM tak, aby
dochazelo k minimalizaci a zaroven zvySovani kruhovosti ohniska. Vyhodou tohoto postupu
je snizeni pozadavkl na spravné umisténi a rotaci optickych prvkd vici zateni az k pozici
diagnostické CCD kamery, coz oproti systému s rovinnym zrcadlem ¢i systému vyuZzivajici
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SHWS umoziiuje znacné zrychlit stavbu novych experimentii bez obav na sniZzeni optické

kvality zareni.

4.1 Laserové systémy

Meéfeni optickych aberaci a u€innost jejich korekce vyuzitim adaptivni optiky bylo testovano
na dvou rozdilnych laserovych systémech. Pro pocatecni testovani aparatury a nasledny vyvoj
softwaru byl pouzit HeNe kontinualni laser. Pro zavére¢né testovani byl vyl vyuzit Ti:safirovy
laser, generujici ultrakratké pulzy laserového zatreni ve femtosekundové Casové oblasti, v
experimentu generace vysokych harmonickych (HHG) signala intenzivniho laserového
zéfeni, jez vznikalo ozafenim plynu fokusovanym intenzivnim laserovym pulzem

Ti:safirového laseru.

Z pohledu adaptivni optiky je téméf irelevantni, zda dochazi ke korekci svazku HeNe ¢i
Ti:safirového laseru. Zména laserového systému, kromé pozadavkt na volbu optickych prvki
vzhledem Kk vyuzivané vlnové délce, ovSem vedla pii pifechodu na Ti:safirovy laseru
k nutnosti synchronizace detekce zateni SHFS (¢i jinou diagnostickou kamerou) s 10 Hz ¢i 1
kHz pulzy tohoto laserového systému v porovnani s kontinualnim rezimem kontinualniho
HeNe laseru. Dalsi faktor, jenz je nutné vzit v uvahu, je schopnost stabilné generovat laserové
zatfeni o stejnych parametrech. Zde Ti:safirovy laser vykazuje relativné velké fluktuace mezi

souslednymi pulzy v porovnani s velmi stabilnim HeNe laserem.

4.1.1 HeNe laser
Kontinualni HeNe laser emituje zafeni, jeZ je dano superpozici podélnych modu, jeZ existuji

uvnitt laserové kavity a spliiuji podminku
V= L. q q= 1,2, (42)

Zesilujici medium, zde smés helia a neonu, mtze zesilovat pouze urcité mody ¢i frekvence
zateni, dané moznym energetickym rozlozenim energetickych stavi excitovanych elektront
Vv této smesi plynu (viz obr. ¢. 18 a) a tim urcujici profil kiivky zesilovani zareni riznych
frekvenci (viz obr. ¢. 18 b gain medium — vzit z diplomky). Pti zapnuti laseru dochazi k jeho
tepelné stabilizaci, ¢imZ dochazi na zakladé¢ zmény délky kavity podle (4.1) k posuvu
frekvenci podélnych moda uvnitié kavity. Sitka obalkové funkce HeNe laseru je 1,5GHz,
¢emuz odpovidd 0,5GHz vzdalenost sousednich méda pro kavitu o délce L = 30cm. To

znamena, 7e v prubéhu tepelné stabilizace dochdzi k zesilovani dvou az tff modu, jejichz
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pozice pod obalkovou funkci urCuje intenzitu emitovaného zafeni. Po ustaleni tepelné
rovnovahy dochazi k vyzarovani zafeni na vinové délce 4 = 633 nm, kterd odpovida maximu
ktivky obalkové funkce. Veskeré méteni bylo provedeno po ustanoveni tepelné rovnovahy

(t = 15 min), po které vykon dosahuje stabilnich hodnot P > 95% Py 4x-
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i Obalkova funkee
2's, — 3s 0o
2 zesileni
w T+ . Laserové T
28, : 632 nm Zafeni
! ]
| =
1w -+ -1
I N
5 i » g
9 | i ¥
'gﬂ E:(cll(t:ce i £ Podélne ml:'ll:hr
g 4 | elektronu i Y
& 1 Spontanni TEPEIHY
I emise pUSUV
|
1 |
L | 1s
| B —
= i ﬂ Rekombinace \
i 5
(L. S i | E— | — i
i Frekvence

obr. ¢. 18 a) energetické hladiny plynné HeNe smési b) frekven¢ni posun podélnych
modu pii tepelné stabilizaci HeNe laseru [23][22]

Technické specifikace laseru pouzivaného v experimentalni Casti prace jsou uvedeny v

nasledujici tabulce.

HeNe laser Model: 05-LHR-111
Parametry Hodnoty
Vystupni vykon (mW) >1.0
VInova délka (nm) 632.8
Médové rozloZeni >90% TEMoo
Divergence svazku (mrad) 1.35+5%
Sitka svazku v 1/e2 0.59 + 5%

tab. ¢. 3 Parametry HeNe Laseru
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4.1.2 Vysokovykonny Ti:safirovy laser

Princip tvorby pulzd o délce trvani v iadu femtosekund byl jiz ptiblizen v kap. 1. Pro
zavérecné testovani byl pouzit Ti:safirovy laser pracujici prave na zakladé téchto principi, jez
umoznuje generaci pulzi o vysokych Spickovych vykonech, jez neni ddna vysokou energii
pulzl, ale pravé velmi kratkou dobou trvani téchto pulzt (t = 40 fs) s centralni vinovou
délkou A =810nm, diky ¢emuZz je mozno dosahnout Spickového vykonu viadu TW
s energiemi pulzu pouhych 1J. Poté, co pulz opusti oscilator, dochazi k jeho zesileni

regenerativnim a viceprichodovym zesilovacem (obr. ¢. 19).

Oscilator
™ Kompresor
—i ——y pulzu
| — % ——
AT ] - o - . w .
e o= Vicepriichodowy zesilovaé L }
o —— e e P L . | [
i > X
- o % _[F—® )
A A Ak P === "
o :

Regenerativni zesilovac

obr. ¢. 19 Schéma Ti:safirového laserového systému

Aby v pribéhu zesilovani intenzity pulzu nedoslo k poskozeni optiky ¢i krystalu a tim ke
znemoznéni jeho dalsiho zesilovani, vyuziva se cerpu (obr. 7) pro prodlouzeni trvani pulzu do
oblasti pikosekund, coz snizi Spickovy vykon pulzu a umozni dalsi zesilovani. Pro tento tcel
se vyuzivaji difrakéni miizky, které odrazeji jednotlivé mody pulzu v zavislosti na jejich
vinové délce. Tim dojde k tomu, ze mody o kratSich vinovych délkach budou mit vétsi
optickou drahu, ¢imz se opozdi za mody s vétSimi vinovymi délkami [17]. Po zesileni dochézi
opét ke kompresi pulzu do femtosekundové Casové oblasti pomoci paru difrakénich miizek,

jez neguji rozdily v optickych drahach jednotlivych modu.

4.2 Piezoelektrické deformovatelné zrcadlo
Zrcadlo, zobrazené na obr. ¢. 20, je slozeno z 37 valcovych piezoaktuatort, ptipevnénych
k pevné podstavé. Na vrchni ¢ast tohoto pole aktuatord je piipevnéna reflexni vrstva

s povrchovou tpravou, jez zajiStuje jeji vysokou reflektivitu v IR oblasti vinovych délek.
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obr. & 20 Piezoelektrické deformovatelné zrcadlo

Tento typ zrcadla je vhodny pro rychlé dynamické korekce optickych aberaci nizkych fada,
jako jsou defokus, astigmatismus a dalsi. Vlivem pnuti v povrchové reflexni vrstvé, tvar ¢elni
strany zrcadla pii konstantnim napé&ti na vSech aktuatorech vykazuje mirnou sféricitu, ¢imz se

chova jako dalsi fokusaéni prvek vlozeny do optické drahy prochazejiciho zateni.

Dalsim faktorem ovliviiujici deformaci PDM je hystereze aktuatord. Ta miize zpUsobit, ze
v prubéhu vyuzivani zrcadla dochazi k vychylkdm tvaru zrcadla od referenéni sféry. Tato
deviace je irelevantni v piipadé, kdy je vyuzivano fizeni Vv uzaviené smycce se zpétnou

vazbou, avSak muze snizit rozsah korekce optickych aberaci.
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Piezoelektrické deformovatelné Model: PDM 12.10

zrcadlo
Parametry Hodnoty
Tvar apertury kruhova, 50mm v prdméru
Povrchova uprava HR@770-860nm
Maximalni rozsah napéti aktuatort 0 + 400V
Doporuceny rozsah napéti aktuator( 0 + 300V
Pocet elektrod 37
Pocatecni RMS vychylka od referenéni
sféry <2um
Pocateclni sféricka aberace R ~50m
Maximalni deformace aktuator( 8um (+400V)
6um (+300V)
Maximalni vychylka mezi sousednimi aktuatory 3um
Reak¢ni doba zrcadla >0.5ms
Uhel dopadu zafeni oproti roviné zrcadla <6°

tab. ¢. 4 Parametry PDM

4.3 Digitalné analogovy pfevodnik

Jedna se o zafizeni (obr. ¢. 21), které je pomoci USB napéjeno a spojeno s fidicim PC a tim
umoznuje fizeni vicekanalového vystupniho napéti. Toto generované napéti je nasledné
zesileno (kap. 4.4) a ptivedeno na PDM pro dosaZeni pozadované deformace.

obr. ¢. 21 D/A pievodnik



Digitalné analogovy prevodnik Model: DAC-40-USB

Parametry Hodnoty
Analogové vystupy (kanaly) 40
Rozsah vystupniho napéti [V] 0-5.0
Vystupni rozliseni 12 bith (4096 Urovni)

Synchronné fizeny vystupni signal pro vSechny kanaly
tab. ¢. 5 Parametry D/A prevodniku

4.4 Ridici zesilovaé

Zrcadlo je fizeno vysokonapétovym fidicim zesilovaéem (obr. ¢. 22), jenz piijima signal
z D/A prevodniku. Tento zesilova¢ je specidlné navrhnut pro fizeni membranového Cci
deformovatelného zrcadla. Vystupni napéti kanalu N [N=0...39] zesilovae je fizeno na
zékladé€ pfijeti kontrolnich bajth [0...4095] z vystupniho signdlu 12 bitového 40 kanalového
D/A pievodniku.

obr. ¢. 22 Ridici zesilovaé

4.5 Méreni vinoplochy a profilu laserového svazku
V prvni €asti experimentu, jeZ byl zaloZen na korekci vlnoplochy métfenim optickych vad,
bylo nutné vyuzivat senzor vlnoplochy. Jim naméfena data byla nasledné zpracovana v PC a

na zéklad¢ nich bylo nastaveno napéti na deformovatelném zrcadle tak, aby doSlo ke
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kompenzaci optickych vad. Problém pfi vyuziti senzoru vinoplochy je nutnost tvorby 4f
teleskopu, jez udava nutné podminky pro vzajemnou optickou vzdalenost deformovatelného
zrcadla a senzoru v zavislosti na pouzité fokusacni optice, jak je znazornéno na nasledujicim

obrazku.

N
AN
obr. ¢. 23 4f zobrazovaci teleskop

Vlivem tohoto pozadavku dochéazi ke stavu, kdy korigovand rovinna vlnoplocha méfena
senzorem vinoplochy v diagnostické vétvi neodpovida vinoplose laserového svazku v misté,
kde rovinnou vlnoplochu vyzadujeme pro ziskdni minimélniho fokusu. To je dano
skute¢nosti, Ze senzor vinoplochy méii aberace pouze k mistu, kde dochazi k déleni na métici
a analyzovanou vétev, pficemz k témto aberacim pfispivaji 1 aberace 4f teleskopu, jez
z technickych duvodu pro fokusacni prvky o velkych ohniskovych vzdalenostech nemohl byt
umistén v hlavni méftici vétvi. Tim padem aberace veSkerych optickych prvkid, jez jsou
umistény za délicem svazku, bylo nutné kompenzovat manudlng. Takovato kompenzace
ovSem cCasto neposkytovala pozadované vysledky. Tohoto problému jsem se v testovaci ¢asti
experimentu vyvaroval tim, ze fokusaéni ¢ocka byla zaroven i prvni ¢oc¢kou 4f teleskopu, do
kterého byl umistén déli¢ svazku. Tento rozdil mezi testovaci sestavou a jeji nutnou
piestavbou pro experiment je zndzornén na nasledujicim schématu. Nehledé na vySe zminéné
nedostatky a pozadavky daného zptsobu korekce optickych vad, hlavnim problémem pro
vyuziti adaptivni optiky vtéto sestavé byly casté chyby v korekci aberaci a
nereprodukovatelnosti dfive ziskanych vysledkl. Pfi vyuzivani adaptivni optiky v reZimu se
zpétnou vazbou dochazelo ¢asto k naprosto rozdilnym a hor$im vysledkiim tvaru vinoplochy
a ohniska. Tyto zmény se objevovaly dokonce i v piipadé, kdy se na optické sestavé
neprovedly zadné zmény, byly dodrZeny veSkeré pozadavky pro spravnou funkcnost systému

adaptivni optiky a korekce byla opakované spousténa v fadu jednotek ¢&i desitek minut.

Vzhledem Kk témto problémim s funkcnosti origindlniho fidiciho softwaru FrontSurfer a
nemoznosti korekce optickych vad pro docileni optimdlniho fokusu v pozadovaném misté
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experimentu byl v LabVIEW vytvofen program pracujici na zaklad¢ genetického algoritmu
(GA), jez byl vpribéhu tvorby testovan a nasledné vyuzit v experimentu. Hlavnimi
pfednostmi tohoto programu byla korekce optickych vad, jez nevyzadovala pfimé méteni
optickych aberaci a mozZnost korekce tvaru vinoplochy tak, aby bylo docileno minimalizace
optickych vad pfimo v pozadovaném misté. Diky tomu nebylo nutné stavét diagnostickou
vétev a vyuzit senzor vlnoplochy. JelikoZz provadéna korekce kompenzovala vady v celé
optické soustavé az po misto, na némz byl kladen pozadavek na minimalni a kruhovy tvar
fokusu, dosahlo se tak lepsi kvality fokusu oproti sestavé se senzorem vlnoplochy i bez

nutnosti dal§i manudlni korekce vad, jez by byla v piivodni sestavé nutna.

4.6 Implementace fidiciho softwaru

V ramci prvni Casti experimentu, jez pro korekci vyzadoval senzor vinoplochy, byl pro
analyzu namétenych dat a fizeni tvaru deformovatelného zrcadla vyuZit originalni software
FrontSurfer (kap. 4.6.1). Geneticky algoritmus, jenz byl poté vytvoien v LabVIEW autorem
prace, byl implementovan do programu Jana Hiebicka, ktery pro dany algoritmus zajist'oval
analyzu ohniska z diagnostické CCD-kamery. Program krom¢ moznosti fizeni nastaveni
kamery (zesileni, expozicni doba, ...) méfil velikost ohniska v osach x a y, jimz odpovidaly
hodnoty D4o, a D4c,’, umoziioval kontrolovat miru saturace kamery a fadu dalSich

parametrd, jejichZ velikost nebyla pro funkénost GA podstatna.

1

max

D4c I=135%1I,...

X

obr. ¢. 24 Priamér D4o svazku s gaussovskym profilem intenzity

" D4o: pramér (diametr) svazku je dén &tyFnasobkem velikosti smérodatné odchylky (odmocniny z rozptylu
intenzity). Primér svazku D40, , ~ 40, , odpovida hodnoté priméru svazku v 1/e?, tedy v misté | =
13,6% Lpgy -
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4.6.1 FrontSurfer

Pfednosti tohoto programu je moznost ziskat informace o dopadajicim laserovem svazku na
SHWS ve formé¢: interferogramu, 3D grafu vinoplochy, zobrazeni profilu intenzity ve
Fraunhoferové oblasti a velikost jednotlivych Zernikeho modia. Tento program také byl
schopen fidit vstupni napéti pro deformovatelné zrcadlo a tim kompenzovat namétené optické

vady.

Nicméné pro docileni pozadovaného tvaru DM je nejprve nutné provést jeho kalibraci. Ta
spociva v tom, ze se na jednotlivé aktuatory zrcadla piivede napéti a senzor vinoplochy zméfti
odezvu zrcadla (deformaci vinoplochy). Diky tomu, kdyz pii experimentu zméfime tvar a
vady vinoplochy, je program schopen spomoci kalibrovaného zrcadla tyto vady

vykompenzovat v fadu jednotek iteraci béhem nékolika sekund.

4.6.2 Geneticky algoritmus

Hlavnim pfinosem této prace bylo vytvoreni genetického algoritmu, ktery zajistoval fizeni
deformovatelného zrcadla. Kromé samotné tvorby programu bylo mnoho ¢asu vénovano
implementaci GA a na zdklad¢ pozorovani chodu GA jeho nésledné upravé pro docileni
optimalniho ohniska v co nejkratsim case. Jelikoz dany systém nevyzadoval vyuziti senzoru

vinoplochy, nebylo ani nutné provadét kalibraci zrcadla.

Geneticky algoritmus je zalozen na principu simulované evoluce. Geneticky algoritmus, jez
patfi do kategorie evolu¢nich algoritmil, vyuZiva principy pfirodni selekce a pieZiti
nejzdatnéjSich jedinch. Jelikoz se jednéd o heuristicky algoritmus, vysledné feSeni pro dany
problém nevychazi z matematickych ani fyzikalnich tvah, ¢imZ je tento algoritmus vhodny
pro feseni komplexnich, nelinearnich ¢i jinak téméf nefesitelnych problému. Obecny princip

GA je uveden na nasledujicim schématu.

|

Rekombinace Mutace
—>1

Selekce =

vybranych jedincu potomki

h 4
P Ohodnoceni Splnéni
Vytvoieni poéateéni L .

pogateéni [=P| podatecni

I
populace populace podminky?
Vybér

nejlepsiho
jedince

obr. €. 25 Schéma principu ¢innosti GA
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Algoritmus pii startu zcela ndhodné vygeneruje pocate¢ni populaci. Kazdy jedinec v populaci
ptedstavuje sérii 37 hodnot v rozsahu [0...4095], jez odpovida 12-bitové hodnoté tidiciho

napéti pro jednotlivé aktuatory PDM.

1785 1727 3629 3703 1270 1291 409 884 3350 1766 3628 2164 608
1329 886 4092 1466 928 2964 3567 1946 2494 790 2871 334 595
264 1575 427 423 1413 45 954 1721 2119 2552 2650

tab. ¢. 6 Reprezentace jednoho jedince sérii 37 ndhodnych hodnot s 12-bitovym
rozliSenim

Poté, co jsou jedinci vygenerovani, dojde Kk uréeni jejich kvality na zakladé definované
bezrozmémé ohodnocovaci funkce vytvofené specificky pro dany problém. Na zakladé
hodnoty ptidélené ohodnocovaci funkci kazdému jedinci z populace dojde za ptedpokladu
nesplnéni pocateéni podminky k selekci. Jako pocatecni podminka se obvykle voli pocet
iteraci, béhem kterych hledame optimalni feSeni dané¢ho problému, kvalita jedince, jez
piesahne pozadovanou hodnotu piidélenou ohodnocovaci funkci, ¢i kombinace obou zptisobu.
Jelikoz v nasem ptipadé byla snaha o minimalizaci ohniska se snahou pfiblizit se co nejvice
k difrak¢énimu limitu, program byl pouze limitovan na zakladé pozadovaného poctu iteraci,
kter¢é m¢l program vykonat. V ramci selekéniho mechanismu dojde k vybéru nejlepSich
jedinct, jejichz naslednou kombinaci byla vytvarena nova populace. Nové vytvofeni jedinci
spolu s pivodnimi jedinci, jez prosli rekombinaci, poté prochazeji procesem nadhodné mutace
a jsou op¢ct ohodnoceni. Iterace GA, ¢ili generace a ohodnocovani nové vznikajicich populaci
Vv ramci evoluce jejich jedinctl, zarucuji, ze za predpokladu spravné navrzené ohodnocovaci
funkce dochazi k tvorbé novych feseni, jez se stale vice ptiblizuji hledanému feseni. Stru¢né
shrnuti jednotlivych krokt vytvofeného GA je uveden nize, pfiCemz upozorfiuji Ctenaie, ze
zpusobil provedeni jednotlivych kroka je vétsi mnozstvi, avSak v ramci této préce budou

predstaveny pouze postupy, jez byly vyuzivany v testovaném GA.
Navrh ohodnocovaci funkce

V ramci optimalizace procesu docileni pozadovaného tvaru deformovatelného zrcadla bylo
provedeno nékolik Uprav, které postupné zvySovaly kvalitu ziskaného ohniska i pfi nizSim
poctu provadénych iteraci, coz vedlo ke sniZzeni doby trvani GA o vice nez polovinu pivodni

doby.
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V prvni verzi GA byla ohodnocovaci funkce (OF) S zalozena pouze na porovnavani velikosti

ohniska na diagnostické kamefe a to vztahem:

S = D4-0x-;-D4-ay (43)

To znamend, ze ¢im vétsi byla velikost ohniska, tim vétsi byla i hodnota S. Tento zplisob se
ovSem neukazal jako nejlepsi, jelikoz napfiklad pro hodnoty D4ay, = 40um je S; = 40,
pfi¢emZ pro hodnoty D40, = 20um a D4a,, = 60um bychom ziskali stejnou hodnotu S, = 40, coz
neni v souladu s pozadavkem na upfednostiiovani kruhového tvaru ohniska nad eliptickym. Z tohoto

divodu byla funkce nasledné upravena do podoby

D4oyx+D4oy
2

S = + aGA(D40-x - D40-y)

(4.4)

Faktor a;, zde predstavuje parametr kruhovosti a jeho velikosti je mozno ménit vliv tvaru
ohniska na velikost ohodnoceni jedince. Pokud aplikujeme (4.4) na vySe uvedeny piipad napf.
pro a;, = 1, dostaneme hodnoty S, = 40 a S, = 80. Takto navrzena OF se jevila jako vhodna,
jelikoz upfednostiovala co mozna nejmensi velikost ohniska s ohledem na jeho kruhovost.
Bez ohledu na funk¢nost bylo ovSem nutné OF upravit tak, aby GA dospél k cilenému feSeni
rychleji. Jako nejlepsi zpisob pro dosazeni tohoto cile byla v OF zohlednéna maximalni
hodnota saturace obrazu W na diagnostické kamete. Tohoto zavéru bylo docileno na zakladée
experimentalniho pozorovani vyhodnocovani vysledki genetickym algoritmem. Pti chodu
GA se ojedingle objevovali jedinci, pro néz byla velikost i kruhovost ohniska shodna, avsak
lisili se intenzitou zafeni v ohnisku. Tato deviace byla zplisobena filtrovanim zafeni o nizkych

intenzitach pfi analyze ohniska, jak je demonstrovano v nasledujicim obrazku.
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obr. ¢. 26 Grafické znazornéni analyzované oblasti ohniska

Saturace® mohla nabyvat hodnot [0...255]. Po zahrnuti tohoto parametru byla OF navrZena

nasledovné.

D4oy

§ = 222 4 g6 (D4oy — Dioy) + Bea(255 — W) (4.5)

Tato uprava OF vedla krom¢ snizeni doby trvani béhu GA ke zvySeni fotonového toku

fokusovaného do ohniska zafenim, jez bylo plivodné odrazeno mimo analyzovanou oblast.

Vysledna ohodnocovaci funkce tedy byla navrzena tak, Ze pfifazovala jedincim dané
populace tim mensi hodnotu, ¢im mensi pro n€ byla velikost ohniska na diagnostické kamefe,
pfi¢emz v zavislosti na zvolenych parametrech o a  bylo moZzno ménit naroky na kruhovost

tvaru ohniska a upfednostiiovat jedince, pro které je dosaZzeno vyssich energii v ohnisku.
Selekce

Vybér jedincti z populace je zaloZzen na jejich hodnoté piidélené ohodnocovaci funkei.
Nejdiive dojde k jejich sefazeni tak, Ze nejlepsi jedinec s nejmensi hodnotou ohodnoceni je
umistén na prvnim misté seznamu. Z takto setazenych jedincii se vybere prvnich 50%, kteti
pokracuji dale, zatimco zbylych 50% s horSim ohodnocenim se jiz v dal§im prabéhu

programu nevyuzije a jsou vymazani.

Rekombinace

® Saturace zde predstavuje mnozstvi zachycenych fotont na jednotlivych pixelech CCD kamery béhem expoziéni
doby.
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Rekombinace ¢i kiizeni je proces, pfi kterém dochazi k produkci novych jedinct populace.
Proces vychazi z nahodného rozdéleni dvou jedinct vybranych v procesu selekce (rodice) a
jejich nésledném kiizeni, coz vede ke vzniku dvou novych jedincii (potomci). Proces kiizeni

demonstruje obr. ¢. 27.

Rodice Potomci

| I -
-

obr. ¢. 27 Proces k¥izeni

V ramci tohoto programu se vzdy vybirala posloupnost dvou po sob¢ nésledujicich rodict, na
které byl nasledné operator kiizeni pouzit. To znamena, Ze po procesu kiizeni byl opét pocet
jedincii stejny jako pfi pocatecni generaci populace S potomky, ktefi obsahuji ¢ast informace
od obou rodict. Tim je zaruceno, Ze se populace analyzovanych méfeni nebude v pribchu
procesu redukovat. U takto vzniklych potomki je oproti dalsi ndhodné generaci vyssi Sance

na ziskéani vyssiho ohodnoceni, nez méli jejich rodice.
Mutace

Mutace je operator zodpovidajici za to, aby v pribéhu evoluce nedoslo k degeneraci
(stejnorodosti) jedinci populace a jako kiiZzeni zapfiCinuje zménu genetické informace
V populaci. Operator mutace je aplikovan na kazdy prvek vSech jedincl populace, jez prosli
procesy selekce a kiizeni a zavadi do procesu nenulovou pravdépodobnost na ndhodnou

zménu libovolného prvku kazdého jedince.

obr. ¢. 28 Proces mutace

Fakt, Ze s nenulovou pravdépodobnosti mize dojit ke zméné Casti struktury kazdého jedince,
umoziuje ziskat na dané pozici hodnotu, ktera se pii tvorbé pocateéni generace Vv populaci

neobjevila. Pravdépodobnost mutace v tomto algoritmu méla vzdy hodnotu 0,005%. V mnoha
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jinych pfipadech, kde GA nachazi vyuziti, se jeji hodnota umyslné¢ zmensovala
S pfiblizovanim se cilové hodnoté ohodnoceni. Zde vSak byla zdmérné hodnota mutace
konstantni z divodu vétsi rozmanitosti a proménnosti populace, coz vedlo k moznosti snizit

pocet iteraci a zkratit tak potfebnou dobu pro béh programu.
Elitismus

Proces selekce poskytne vhodné jedince pro dalsi reprodukci, kterd zahrnuje procesy kiizeni a
mutace. Zadny z téchto operatorti oviem neuchovava informace. V piipadé zmény nejlépe
ohodnoceny jedincli v procesu mutace miize dojit ke zhorSeni kvality danych feSeni, ¢imZz
dojde ke ztraté téchto jedinct v dalsim procesu evoluce a dramatickému sniZeni rychlosti
konvergence algoritmu k optimalnimu feSeni. Tohoto je mozno se vyvarovat procesem, jenz
se nazyva elitismus. Program byl navrzen tak, aby si vzdy po selekci ulozil stav prvniho a
tietiho jedince a porovnal ho s jejich stavem po ukonéeni procest reprodukce. Pokud se jejich
stav zménil, dojde k jejich nahrazeni jedinci v ptivodnim stavu. Timto je zajisténo, ze
v prub¢hu chodu celého GA nedojde ke ztraté docasné nejlépe ohodnoceného jedince, ktery
byl v pfedchozich generacich ziskan.
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5 Experimentalni metody a vysledky

V této praci byl predstaven systém vyuZzivajici adaptivni optiku pro kompenzaci optickych
vad za ucelem zlepSeni kvality ohniska. Experimenty byly rozdéleny do dvou ¢asti. V prvni
Casti bylo vyuzito deformovatelné zrcadlo spolu se senzorem vlnoplochy. Tento zptsob
umoziioval méfit tvar vinoplochy a velikost jednotlivych ptitomnych optickych vad. Této
znalosti bylo poté vyuzito pro nastaveni tvaru povrchu deformovatelného zrcadla za ucelem
jejich kompenzace. Jak se v prubéhu testovani ukézalo, tato metoda nebyla vhodna pro dalsi
vyuziti v experimentech. Kromé pozadavku na vyuziti 4f teleskopu, jez je Casto obtizné splnit
vzhledem K limitovanému prostoru uvnité vakuovych komor, tak tento zpusob korekce
vykazoval silnou nestabilitu a ¢asto dochazelo pii fizeni zrcadla v rezimu uzaviené zpétné
vazby k dramatickému zhorSeni kvality ohniska nastavenim maximalnich a minimalnich
hodnot napéti na aktuatory. Snaha zpétné vazby dale zvySovat ¢i snizovat napéti mimo
povoleny rozsah zpusobil, ze se Se musela ukoncit bez ziskani pozadovanych vysledkii. Byla
snaha tuto vadu odstranit preciznim nastavenim prvkl v optické soustaveé, zménou spojnych
Co¢ek v zobrazovacim teleskopu atp., nicméné zadné feSeni nevedlo k permanentnimu
odstranéni tohoto problému. Bez ohledu na vyse zminéné obtize byla snaha realizovat korekci
optickych vad timto systémem vV experimentu generace betatronového zareni. I pres
nékolikadenni snahu zpétna vazba vzdy dospéla k nastaveni maximalnich ¢i miniméalnich

hodnot napéti na aktudtory PDM a tim dramaticky zhorSila kvalitu ohniska.

Druhé ¢ast se zamétovala na kompenzaci optickych vad bez nutnosti jejich méfeni. Vychazela
z ptedpokladu, Zze fokusaci kolimovaného zafeni bez optickych vad dojde k jeho fokusaci do
bodu limitovaneého pouze difrakci (rce 5.1). Byla zde tedy snaha o minimalizaci velikosti
ohniska, ¢imz dochazelo k tim vét§i kompenzaci optickych vad, ¢im vice jsme se tomuto

limitu blizili.

Pro kruhovy laserovy svazek s Gaussovskym rozloZzenim intenzity a bez pfFitomnosti
optickych vad je idealni primér HeNe a Ti:safirového laserového svazku v I = (1/e2)lqx
roven [22][23]:

d=% (5.1)

D

kde D piedstavuje Sifku vstupniho kolimovaného zafeni a f je ohniskova vzdalenost
fokusac¢niho elementu, pficemZ pro gaussovsky svazek plati rovnost d d; /.2 = dpss. Dale je
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vhodné definovat Sifku zafeni v poloviné maximalni hodnoty intenzity FWHM (Full Width at

FWHM = /“‘% d? = 0,34657 - d (5.2)

Half Maximum).

5.1 Navrh a sestaveni aparatury pro méreni a korekci vinoplochy

laserového HeNe zareni
V nasledujicich nékolika kapitolach budou predstaveny metody tykajici se zprvu Cisté méteni
vinoplochy laserového zafeni pomoci Shack-Hartmannova senzoru vinoplochy. Na zékladé
toho bude dale predstaveno schéma a vysledky z experimentalné sestavené aparatury, jez byla
realizovana pro naslednou moznost korekce nezadoucich optickych vad vznikajicich pfi

generaci laserového zafeni, jeho Sifeni prostiedim a pfi interakci s optickymi elementy.

5.1.1 Méreni vinoplochy pomoci SHWS

Jak bylo ve druhé kapitole uvedeno, tvar vinoplochy reprezentuje rozlozeni faze elektrického
pole zafeni pro dany Cas. Pro zobrazeni vinoplochy na ¢ip SHWFS je mimo jiné nutné sestavit
zobrazovaci 4f teleskop (obr. ¢. 23) transformujici obraz z roviny zrcadla na ¢ip SHWS,
pii¢emz pro zobrazeni roviny zateni z mista x; o velikosti vstupni pupily y, (Sitka vstupniho
laserového svazku prochazejiciho skrz primarni spojnou ¢o¢ku) do bodu x, o velikosti

vystupni pupily y,(¢ip CCD kamery) plati nasledujici identity:
Ax = 2f; + 2f, (5.3)

Y2 = 3’1% (5.4)
1

kde Ax predstavuje vzdalenost PDM od SHWS. Na zakladé pozorovani bylo urceno, ze v
ramci spravné analyzy vinoplochy musel mit vystupni svazek z teleskopu, dopadajici na
soustavu mikro¢o¢ek SHWS, primér alesponn d = 2 mm. Rovnice (5.4) tedy piedstavuje
technicky pozadavek na druhou ¢ocku teleskopu s ohledem na jeji ohniskovou vzdalenost,
aby nedoslo k priliSnému zmenseni svazku laseru a zaroven, aby jeho velikost neptekrocila
velikost ¢ipu SHWS. Schématické zndzornéni aparatury a jeji experimentalni realizace jsou
uvedeny na obr. ¢. 29. Ve schématu se vyuziva znaceni FM pro rovinné zrcadlo, L1 a L2 pro

prvni, respektive druhou ¢oc¢ku zobrazovaciho 4f teleskopu a WFS pro senzor vinoplochy.
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FM2 L1 L2 WFS

>
>

FM1

Expandér

HeMe Laser
svazku

obr. €. 29 Schéma a experimentalni realizace aparatury pro méreni optickych vad

Vysledky méfeni vinoplochy jsou uvedeny nize. V praci budou k vysledkim analyzy tvaru
vinoplochy (obr. ¢. 30 c)) rovnéz dle potieby pfipojeny interferogramy dané vinoplochy vici
rovinné vlnoplose (obr. ¢. 30 b)) ¢i zobrazeni ve Fraunhoferové oblasti, které predstavuji tvar
ohniska (obr. ¢. 30a). Veskeré tyto vysledky z analyzy laserového zafeni bylo umoznéno
generovat v programu FrontSurfer.

= A O 2 ”
i

<)

obr. ¢. 30 Analyzovana vinoplocha HeNe laseru. Kvalité zafeni HeNe laseru dané soustavy
odpovidaji hodnoty P —V = 278,1 nm a RMS = 48 nm pro A = 632,8 nim
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Této analyzy bylo docileno na zakladé métfeni vychylek fokusovaného zatreni na CCD Cip
senzoru vinoplochy (obr. ¢. 31) soustavou mikro¢o¢ek Hartmannovy masky. Z téchto
vychylek byl urCen lokani naklon vinoplochy pro jednotlivé ¢ocky a nasledné interpolaci
téchto vysledki jeji celkovy tvar (kap. 3.2). Pro tento Gcel byl vyuzivan program FrontSurfer.
Pfed méfenim byl kladen velky diiraz na spravné nastaveni primarniho zvétSovaciho a dale
zobrazovaciho teleskopu. Z naméiené hodnoty RMS = 0,48 nm a lze usuzovat (tab. ¢. 2) na
témét dokonalé zobrazeni. Takovyto tvar vinoplochy tedy odpovida ocekavani, jelikoz
aparatura neobsahuje téméi zadné optické prvky, jez by mohly vnaSet chybu do tvaru
vlnoplochy zafeni. Pro ilustraci je uveden piiklad zachyceného obrazu SHWS, ze kterého

byly analyzovany vys$e uvedené vysledky méfeni.

obr. €. 31 Ohniska na CCD ¢ipu SHWS vznikla fokusaci soustavou mikrococek
Hartmannovy masky

5.1.2 Implementace PDM pro korekci optickych aberaci HeNe laseru

Dalsim krokem bylo vyuziti piezoelektrického deformovatelného zrcadla pro kompenzaci
optickych vad méfenych SHWS. Pro tento ucel doslo k nahrazeni rovinného zrcadla zrcadlem
deformovatelnym. Kromé vyuziti PDM byl do optické soustavy vlozen déli¢ svazku (Pfiloha
1). Na zakladé toho mohlo byt provadéno meéfeni a korekce vlnoplochy, pfi¢emz bylo
umoznéno sledovani zmén profilu ohniska na diagnostické kamete CCD kamete Guppy

s velikosti pixelu § = 2,2 um a mikroskopickym objektivem se zvétSenim Z = 4,4.
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Expandér
svazku

HeNe Laser

obr. €. 32 Schéma a experimentalni realizace aparatury pro méfeni a korekcei optickych
vad

Fotografie experimentalni realizace déleni svazku viz Ptiloha 1. Jelikoz je tvar povrchu PDM
vlivem hystereze aktudtord a pnuti v tenké vrstvé deformovan, je mozno v rezimu rovinného
zrcadla (stejné napéti na vSech aktuatorech) pozorovat zhorSeni tvaru vinoplochy i profilu

ohniska.
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Phase, waves

obr. ¢&. 33 Tvar rekonstruované vinoplochy a ohniska s PDM bez zpétné vazby. Kvalité
zateni HeNe laseru dané soustavy odpovidaji hodnoty P — V = 963,1nm a RMS =
186,4 nm pro A = 632,8 nm

obr. €. 34 Ohnisko zméiené diagnostickou kamerou pro aparaturu s PDM bez zpétné
vazby
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graf ¢. 1 Profil ohniska pro aparaturu s PDM bez zpétné vazby
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Zméefené velikosti ohniska pro hlavni a vedlejsi osu jsou FWHM,y,; =258 px a

FWHM,,, = 128 px. Po pfepoctu:

)

5
FWHM; = FWHM,,; - — = 258

Z 4I4=129um

g ,
FWHM; = FWHMyy, - = 128 5

= 64 um

Porovnanim tvaru vinoplochy zafeni optické soustavy s vysledky v kap. 5.1.1 pro rovinné
zrcadlo je patrné, ze vyuzitim PDM (v rezimu rovinného zrcadla) vneseme do sestavy dalsi
optické vady, jez je nutné kompenzovat. Z tohoto divodu je vhodné experimentalné vyuzivat
PDM pouze v soustavach, kde se skute¢né vyskytuji nezadouci optické vady ¢i v soustavach,
kde vyZzadovéana generace optickych vad. Ptikladem pouziti generace optické vady je generace
defokusu, ktery umozni ménit podélnou pozici ohniska (v optické ose) bez zmény tvaru jeho

profilu.

Pro docileni rovinné vlnoplochy a tim 1 zlepSeni kvality laserového zéatfeni bylo nésledné
vyuzito fizeni tvaru PDM pomoci smycky se zpétnou vazbou, kde na zakladé méfeni
vinoplochy program FrontSurfer uréil napéti jednotlivych aktuatort PDM. Signél
odpovidajici t¢émto hodnotdm byl ptes USB periferii odeslan do D/A ptevodniku, odkud dale

pokracoval do tidiciho zesilovace a nasledné byl pfiveden na PDM.

Podminkou, aby FrontSurfer byl schopen béhem nékolika malo iteraci urcit optimalni
hodnoty fidiciho napéti pro PDM, musela byt pied spusténim zpétné vazby provedena
kalibrace PDM. Kalibrace ptedstavuje proces, kdy dochazi k postupnému piivadéni napéti na
jednotlivé piezoaktuatory a zaroven méfeni vlivu jejich deformace na vysledny tvar
vinoplochy pomoci SHWS. Z téchto ziskanych vysledkd je poté mozné urit fidici napéti
pomoci superpozice naméfenych funkci deformované vlnoplochy pro jednotlivé
piezoaktuatory, pti¢emz mira piitomnosti funkce odpovidajici danému piezoaktuatoru urcuje

vyslednou hodnotu jeho tidiciho napéti.
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| Feedback paramet=-< N M 6l Po Gspé&sné kalibraci zrcadla bylo dale nutné urdit
Initial woltage |0 normalized units

Volage step (0.2 normalized units

Voltage step for tipAit (0.2 normalized units

Feedback parameter 05

Feedback parameter for tipdit 0.5 normalized units

optimalni hodnoty nastaveni zpétné vazby. Hodnoty
uvedené na obr. ¢. 35 piedstavuji piednastavené

hodnoty programem. V ramci optimalizace byla

provedena série méieni, pii kterych byly ménény

Delay |1 ms

P coectits hodnoty Voltage step a Feedback parametr a na
¥ keep average volkage , v y .

[ g zékladé  pozorovani  schopnosti kompenzace
™ compensate for hysteresis
I o with el ity optickych vad byly hodnoty parametri urceny pro
I¥ restart feedback at RMS emor = 1.0 , J 7 v,
Calculate the wavefront eror once per 10 iterations dany SyStem naSIedovne.
Calibrate with averaging over 1 frames
Number af calibration passes 1

Optimalni hodnoty
aK | Cancel |

Voltage step=0,4
Feedback parametr=0,5

obr. ¢. 35 Parametry zpétné vazby

S vyuzitim fizeni PDM pomoci zpétné vazby s vySe zminénymi hodnotami byly ziskany

nasledujici vysledky.

W

obr. ¢. 36 Tvar rekonstruované vinoplochy a ohniska s PDM po spusténi zpétné vazby.
Kvalité zateni HeNe laseru dané soustavy odpovidaji hodnoty P —V = 541,6 a
RMS = 52,5nm pro A = 632,8 nm

Jak je vidét z porovnani obr. €. 36 a 33, hodnoty RMS jsou téméf identické, nicméné hodnota

P —V je pro tento piipad nckolikandsobné vyssi. Nizkd hodnota RMS zde ptredstavuje

minimalni pfitomnost optickych vad, coz je vidét podle rovinného tvaru vinoplochy a malého
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kruhového ohniska. Na zakladé toho se da usuzovat, Ze takto vysoka P — V hodnota je dana

pouze okrajovymi efekty a neni pro tento ptipad zcela objektivnim parametrem.

obr. €. 37 Ohnisko zmérené diagnostickou kamerou pro aparaturu s PDM po spuSténi
zpétné vazby
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Vzdalenost (px) V;délenost (px)
graf ¢. 2 Profil ohniska pro aparaturu s PDM bez zpétné vazby

Takto kruhovému ohnisku odpovida sitka FWHM,,,, = 49 px . Po piepoctu je Sifka rovna:

=49 2’2—245
T T oo

6
FWHM = FWHM)y, 'z

Zde & znaci velikost pixelu kamery a Z zvétSeni mikroskopického objektivu na diagnosticke

kamefe.

Jak je zdanych hodnot vidét, s vyuzitim zpétné vazby doslo ke dramatickému sniZeni

velikosti, zvySeni kruhovosti a odstranéni témét vSech ptitomnych optickych vad oproti stavu
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pted spusténim zpétné vazby, pro které byly naméteny hodnoty P — V = 963,1nm, RMS =
186,4 nm, FWHM, = 129 ym a FWHM, = 64um.

Ze znalosti fokusacni vzdalenosti cocky f = 75 c¢m Sitky svazku D = 28 mm mulzeme ze
vztahti (5.1) a (5.2) pro HeNe laser ur¢it minimalni velikost ohniska limitovaného pouze

difrakci o velikosti
FWHM = 7,48 um.

Velikost ohniska po spusténi zpétné vazby je 3x vétsi nez velikost pro ohnisko limitované
pouze difrakci. DalSi zmenSeni jiz nebylo mozné, jelikoz bylo dosazeno hranice pfesnosti

méteni vinoplochy SHWS.
Generace optickych vad

Vzhledem k faktu, Ze kromé vady vnesené do optické soustavy deformovatelnym zrcadlem
byla pfitomnost optickych vad zanedbatelnd, byla po ziskani rovinné vinoplochy testovana
schopnost generace ruznych optickych vad. Moznost generace optickych vad zaroven
predstavuje schopnost dale takovéto vady a jejich kombinace kompenzovat. Na nasledujicim

obrazku je vidét priklad nékterych generovanych optickych vad pro chybu RMS = 1,5um.
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b)

d)

obr. ¢. 38 Generované optické vady pro RMS = 1,5 pum. a) astigmatismus b) koma c)
defokus d) trefoil

5.2 Vyuziti GA pro korekci tvaru a velikosti ohniska fokusovaného

HeNe laseru

V nésledujici kapitole bude ptedstavena realizace fizeni tvaru PDM pomoci navrhnutého

genetického algoritmu. Testovani bylo provedeno na HeNe laseru. Tento systém jiz oproti
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pfedchozimu piipadu nevyuzival SHWS. Tvar PDM byl urovan na zdkladé méteni profilu
ohniska na diagnostické CCD kamete s velikosti pixeli & = 2,8 um a mikroskopickym
objektivem o zvétseni Z=3. Jako fokusacni prvek se zde vyuzivala spojna ¢ocka s ohniskovou
vzdalenosti f = 1,5m. Pro vyuziti celého rozsahu zrcadla byl za vstupnim expandérem
zafeni postaven teleskop, za nimz mél svazek primér D = 40 mm. Diky tomu byl vyuzivdno
vSech 37 piezoaktuatori PDM, oproti pifedchozim méfenim, kde pro primér svazku d =

28 mm bylo vyuzivano 21 piezoaktuatordi PDM.

Expandér
HeNe Laser svazku

DM

obr. ¢. 39 Schéma a experimentélni realizace aparatury pro korekci optickych vad
S vyuzitim PDM fizeného GA

Princip navrzeného GA je uveden v kap. 4.6.2. Navrhnutd ohodnocovaci funkce GA je
zalozena na minimalizaci velikosti, zvySeni kruhovosti a pfedev§im zvySeni intenzity v

ohnisku (rce 4.5). Pro chod GA se tmysIn¢ volily kratsi iterace, jelikoZz po prvnim spusténi
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dochézelo brzy k saturaci kamery pii snizovani velikosti ohniska. V momenté kdy se tak
stalo, snizil se gain kamery a GA se spustil znovu. Pro docileni pozadovaného profilu a
velikosti ohniska vétSinou stacily dveé az tfi opakovani programu, coz pro finalni verzi GA
trvalo v priméru 15 minut. Vzhledem k tomu, ze GA vzdy pfi startu generuje novou populaci,
byla do programu vlozena moznost ulozit nejlepsi vysledek ziskany béhem daného bchu
programu a tento vysledek zahrnout do populace p#i opétovném spusténi programu. Pokud by
tomu tak nebylo, tento zplisob pro optimalizaci ohniska by neslo vyuzit. Z diivodu odstranéni
tohoto nedostatku byl do GA piidan rezim, ktery by mél v prubéhu algoritmu sam meénit gain
kamery tak, aby jiz nebylo nutné jej upravovat manudlné. S vyuZzitim tohoto rezimu by sice
nedoslo ke zlepSeni kone¢ného tvaru ohniska, nicméné by takto mohly byt provadény delsi
iterace bez nutnosti manualniho zasahu do chodu programu pied jeho ukoncenim. Z divodu

nedostatku ¢asu ovSem tento implementovany reZzim do GA nebyl experimentalné otestovan.

JelikoZ se nyni provadélo méfeni na SirS§im svazku a s jinou ohniskovou vzdalenosti spojné
¢ocky, zménila se i velikost difrakéné limitovaného ohniska bez optickych vad na hodnotu

FWHM = 10,48 um.

Vysledky z méfeni profilu ohniska pfed zapnutim GA jsou uvedeny nize.

obr. ¢. 40 Ohnisko zméiené diagnostickou kamerou pro aparaturu s PDM pred
spusténim GA
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graf ¢. 3 Profil ohniska pro aparaturu s PDM pied spusténim GA

Pro ovéfeni schopnosti kompenzace optickych vad byla do méfeni ptidana opticka vada

defokus, ¢ehoz bylo docileno posunutim diagnostické kamery.

Zde opét ze znalosti FWHM,,; =230px a 1FWHM,,, = 94px miZeme provést

nasledujici prepocet.

)

8
FWHM, = FWHMpy, - = 230 - =

= 214,67 um
8 2,8
FWHM, = FWHMy, - - = 94+ 2= = 87,73 um.

Pti zpusténi GA byly zvoleny nésledujici parametry. Velikost poc¢atecni populace Ny = 24,
pocet iteraci K = 36, parametr kruhovosti a = 0,3 a parametr saturace 8 = 0,8. Prib¢h

vyvoje ohniska po spusténi GA je uveden nize a vyvoj OF a velikosti ohniska v pfiloze €. 2.

obr. ¢ 41Vyvoj ohniska optimalizovaneho pomoci GA
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graf ¢. 4 Profil ohniska po ukonceni GA

Takto kruhovému ohnisku odpovida sitka FWHM,,,, = 28 px . Po pfepoctu je Sifka rovna:

FWHM = FWHM,, -

N>

= 2822 = 26,13 um.

Jak je vidét, GA dramaticky zmenSil velikost na pouhy 2,5 nasobek velikosti difrakéné
limitovaného ohniska. VVzhledem k bezproblémovému chodu, relativné rychlé optimalizaci a
snizeni poméru dosaZzena/minimalni velikost ohniska oproti systému vyuzivajici SHWS, bylo
rozhodnuto vyuzit GA pro optimalizaci ohniska v experimentu generace vysokych
harmonickych HHG.

5.3 Vyuziti GA pro minimalizaci ohniska v experimentu HHG
vyuzivajici Ti:safirovy laser

Vzhledem k omezenému c¢asu na ziskani vysledkd z experimentu, nebyl vtomto piipadé

meéfen profil ohniska za stejnych podminek, jako v pfedchozich metodach a bylo rovnou

pouzito PDM pro optimalizaci. Schéma experimentu, jeZz je uvedeno nize, vyuZzivalo pro

fokusaci zareni sférické zrcadlo (SM) s f = 5m. Jedna se pouze o cast, jez hraje roli

v optimalizaci ohniska.

Sféricka ¢i parabolicka zrcadla jsou velmi citlivd na pfesnost jejich umisténi a nato¢eni viici
dopadajicimu laserovému zéfeni, coZ je poté patrné na kvalité profilu ohniska. Na tento fakt
ovSem nebyl kladen takovy diraz, jelikoz bylo pfedpokladano, Ze ptipadné optické vady,
generované at’ uz sférickym zrcadlem ¢i jinym elementem vyuzivanym v experimentu, budou

vykompenzovany Upravou tvaru PDM.
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obr. ¢. 42 Schéma a experimentalni realizace aparatury pro korekci optickych vad
S vyuzitim PDM Fizeného GA

Minimalni velikost D4c difrakéné limitovaného ohniska zafeni Ti:safirového laserového
systému (obr. ¢. 19) o stfedni vlnové délce A = 810nm, Sifce svazku D = 50 mm a fokusaéni

vzdalenosti sférického zrcadla (SM) f = 5m jerovnad = 103,2 uma FWHM = 35,76 um.

Stav pted a po dokonCeni optimalizace ohniska GA se zvolenymi parametry: velikost
populace N;,4 = 36, pocet iteraci K = 15, parametrem kruhovosti « = 0,3 a saturace § = 1,2

je zndzornén na nasledujicim obrazku.

obr. ¢. 43 ZlepSeni ohniska v experimentu HHG

Zm¢iena velikost optimalizovaného ohniska méla hodnotu FWHM,,,, = 47 px . Po pfepoctu

je sitka rovna:

FWHM = FWHM,,, -8 =47 - 2,8 = 131,6 um.
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graf ¢. 5 Profil ohniska v experimentu HHG optimalizovaného pomoci GA
Jak je vidét, s vyuzitim GA doslo ke zmenSeni velikosti ohniska, pficemz byla zvysena jeho
symetrie. Byt je velikost n¢kolikanasobné vyss$i nez pro pfipad difrakéné limitovaného
ohniska, tento vysledek byl pro dany experiment dostacujici. Zaroven dosazeni témét osove

symetrického ohniska svéd¢i o faktu, ze doSlo k dramatické kompenzaci optickych vad

systému.

Bohuzel, pfi prib¢hu experimentu bylo zjiSténo, Ze se velikost a tvar ohniska s ¢asem (v fadu
hodin) méni, coz bylo dano neuplnou kompatibilitou PDM pro praci ve vakuu. Z tohoto
divodu bylo PDM nahrazeno rovinnym stéibrnym zrcadlem. Tvar ohniska daného systému
bez vyuziti adaptivni optiky je uveden na nasledujicim obrazku. Po této vyméné se musela
provést fada operaci pro docileni lepsiho ohniska (korekce vstupniho teleskopu, zména Uhlu
dopadajiciho zafeni na SM, pficemz byl nyni kladen velky diiraz na to, aby se shodovala
opticka osa laserového zafeni s optickym sttedem SM). To znamena, Ze tento opticky systém
ma nyni jiné vstupni podminky oproti systému, ve kterém bylo vyuzivano PDM, ¢imzZ nejsou
zcela vhodné pro vzajemné porovnavani. Nicméné je vidét, Ze soustava je nyni oproti

ptedchozimu piipadu siln¢ astigmaticka, coz je ddno pravé pfitomnosti SM.

obr. ¢. 44 Tvar ohniska v experimentu HHG po nahrazeni PDM rovinnym zrcadlem
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Zaver
V této praci byly predstaveny zptsoby méfeni a korekce optickych vad laserového zateni

s vyuzitim adaptivni optiky. Cilem korekci bylo docilit minimalni velikosti ohniska, zvysSeni

jeho kruhovosti a zvySeni intenzity zafeni jim prochazejici.

V prvni ¢asti prace je predstavena experimentalni realizace optického systému pro méfeni
tvaru vlnoplochy laserového zafeni vyuzitim analyzy dat ze SHWS pomoci programu
FrontSurfer. Za ucelem korekce optickych vad bylo jedno rovinné zrcadlo nahrazeno
zrcadlem deformovatelnym. Pro danou soustavu byla nasledné provedena analyza tvaru
vinoplochy a profilu ohniska. Jak je patrné z ptilozenych obrazkt a grafi, fizeni tvaru PDM,
na zékladé méfeni tvaru vinoplochy, vedlo ke kompenzaci optickych vad systému, coz mélo
za dusledek pozadované snizeni velikosti ohniska. V ramci testovani byla zaroven provedena
série generaci optickych vad, reprezentujicich moznost dalsi korekce tvaru vinoplochy. Pii
testovani vSak program vykazoval velmi casté chyby, kdy namisto ke zlepSeni dochézelo ke

dramatickému zhorSeni tvaru ohniska a vlnoplochy.

Z tohoto divodu byl nasledné v LabVIEW vytvoien GA. Ten na zadklad¢ analyzy ohniska
fokusovaného laserového zafeni optimalizoval vstupni napéti PDM tak, aby doslo
k minimalizaci velikosti ohniska, zvySeni jeho kruhovosti a také intenzity. Pro tento Gcel byla
v ramci spravné funkce GA navrzena specialni OF. Na zakladé provedené analyzy ziskanych

dat 1ze usuzovat, Ze oba programy dosahuji t¢éméf shodnych vysledkd.

Vzhledem k bezproblémovému chodu GA, byl program pro fizeni PDM nasledné vyuzit
v experimentu HHG pro korekci tvaru ohniska, kde, jak je patrné z pfiloZzenych obrazku,
kompenzoval veskeré optické vady Ti:safirového laserového systému a optimalizoval tvar a

velikost ohniska.
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Priloha 3

Geneticky algoritmus (LabVIEW) pfiloZzen na CD
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