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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva interferometrii nedifrakénich svazkd. V prvni ¢asti
prace je uvedena teorie interference a teorie nedifrak¢nich svazkt. Prace se zamétuje na
besselovy svazky generované pomoci axikonu. V druhé ¢asti prace jsou popsany
provedené experimenty. Byly realizovany interference dvou klasickych difrakénich
svazkt, dvou nedifrakénich svazku a interference difrakéniho svazku s nedifrakénim.
Byly pouzity dva interferometry: Michelsoniv a Mach-Zehndertiv. Interferencni
obrazce byly zaznamenany pomoci CCD kamery a diskutovany. Vysledky byly
podlozeny simulacemi. Ukazalo se, Ze interference dvou nedifrakénich svazka
poskytuje vice informaci ve srovnani S klasickou interferometrii gaussovskych svazki.
Pomoci interference difrakéniho svazku s nedifrakénim lze vytvofit virova pole. Méfeni
interferen¢nich poli nedifrakénich svazki pfineslo zajimavé vysledky, které oteviraji

nové moznosti pro vyzkum i aplikace.

Klic¢ova slova:
laserova interferometrie, Michelsonuv interferometr, Mach-Zehnderuv interferometr,

nedifrakéni svazky, besselovské svazky
Abstract

This bachelor thesis deals with interferometry of non-diffractive beams. In the first part
of this thesis the theory of interference and the theory of non-diffractive beams are
described. The work is focused on Bessel beams generated with an axicon. In the
second part of this thesis experiments are described. Interference of two diffractive
beams, of two non-diffractive beams and of diffractive with non-diffractive beam were
experimentally realized. Michelson interferometer and Mach-Zehnder interferometer
were used. Interference patterns were registered with CCD detector and were discussed.
The results were supported by simulations. It has been shown that interference of two
non-diffractive beams can provide more information in comparison with the classical
interference of two Gaussian beam. Using interference of diffractive beam with non-
diffractive can create vortex beam. Measurements of interference non-diffractive beams

bring interesting results, which open new possibilities for research and applications.

Key words:
laser interferometry, Michelson interferometer, Mach-Zehnder interferometer, non-

diffractive beams, Bessel beams
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Uvod

Laserova interferometrie je investigativni metoda vyuzivajici vinové vlastnosti
svétla (interference) pro velmi piesna méfeni. Pouziva se pro méfeni velmi malych
vzdalenosti, pro urCeni indexii lomt kapalin a plynli, pro urceni jemné struktury
spektralnich ¢ar, pro zkoumani povrchovych nepravidelnosti nebo deformaci, atd. Vyuziti
nasla ve vyzkumu a v celé fad¢ odvétvi prumyslu. Velky Gspéch zaznamenala laserova
interferometrie pii nedavné detekci gravitacnich vin. V ramci této bakalarské prace byly

vyuzivany Michelsontv a Mach-Zehnderav interferometr.

Nedifrakéni optika je relativné novy smér optiky, kterému je v poslednich letech
vénovana velka pozornost. Nedifrakéni optika zkouma pole, ktera vykazuji specialni
vlastnosti, které slibuji zajimava vyuziti. Vyzkumy se zabyvaji jejich aplikaci v tad¢
odvétvi. Pozornost se zameétuje napiiklad na vyuziti nedifrakénich svazkt v optickych
manipulacich. Zakladni vlastnosti idealniho nedifrakéniho pole je neménnost pti¢ného
profilu intenzity béhem své propagace neboli imunita vici difrakei. Podle této vlastnosti
ziskal smér nazev. BéZzné viny podléhaji difrakci, jedna se o pfirozenou vlastnost, ktera
prokazuje vlnovy charakter svétla. Nedifrakéni svazky ptedstavuji presna feSeni
Helmbholtzovy rovnice. Takovych feSeni Ize ziskat nekonecné mnoho. Mezi nejzndmé;jsi

patii svazky popsané pomoci Besselovy, Mathieuovy nebo Airyho funkce. V této praci

byla pozornost soustiedéna hlavné na besselovské svazky.

Ideélni nedifrakéni svazky nesou nekonecnou energii. Takové svazky nemohou byt
prakticky realizovany. V experimentech se generuji tzv. pseudo-nedifrakéni svazky, které
jsou aproximaci idedlnich nedifrakénich svazki. Takovou aproximaci pro besselovské
svazky jsou besselovské-gaussovské svazky. Jejich generace se provadi nejcastéji pomoci
specialni tlusté ¢ocky — axikonu. Takova generace byla realizovana experimentalné

V ramci této prace.

Spojenim laserové interferometrie a nedifrakéni optiky se dostavdme do malo
zmapované oblasti. Interference dvou nedifrakénich poli se zkoumala pro vyuziti v oblasti
optickych pasti a manipulaci. Tématem interference nedifrakéniho pole s difrakénim se

doposud nezabyvala z4dna publikovana prace.

Cilem této bakalatské prace je realizovat interferenci dvou nedifrakénich svazk a
pozorovat interferencni obrazce. Interference 3D poli poskytuje dalsi stupen volnosti —

vyoseni centralnich maxim. Z interferen¢nich obrazcti by mohly byt ¢itelné informace 0
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vzéajemné poloze interferujicich poli oproti interferenci béznych svazki, u kterych je tato

informace relativni.

Bakalatska prace byla logicky ¢lenéna do kapitol. Prvni a druha kapitola obsahuji
teoretickou reSersi a tieti az Sesta kapitola popisuji provedené experimenty. Prvni kapitola
se zabyva vlnovou optikou. VInova optika je smér, ktery popisuje svétlo jako
elektromagnetickou vinu. Vyuziva se pro popis jevu jako je interference a difrakce. V této
kapitole je popsana interference a podminka jejiho vzniku — koherence. Dale jsou zde
struéné popsdny dva vybrané interferometry — Michelsoniv a Mach-ZehnderGv.
Nejcastéjsim typem svazku vychazejicim z laseru je gaussovsky svazek, ktery je v této
kapitole matematicky popsan. Patfi mezi svazky, které podléhaji difrakci. Definice
difrakce je zde také uvedena. Druhd kapitola se zabyva nedifrakéni optikou,
nedifrakénimi svazky a jejich tvorbou. Prace se blize vénuje besselovskym svazkim a
jejich experimentalni aproximaci — besselovskym-gaussovskym svazkim (B-G)). B-G
svazky se generuji pomoci specidlni ¢ocky — axikonu, kterému je zde vénovana

podkapitola.

Druha cast této prace obsahuje sestaveni Michelsonova a Mach-Zehnderova
interferometru, pomoci kterych byla realizovana interferenéni pole. Nejprve byla
provedena interference klasickych difrakénich svazkli pomoci Michelsonova
interferometru. Poté byly pomoci axikonu generovany nedifrakéni svazky. Interference
dvou téchto nedifrakénich svazki byla provedena pomoci Michelsonova interferometru.
Nakonec byl sestaven Mach-Zehnderiv interferometr a byla provedena interference
nedifrak¢éniho svazku s klasickym difrakénim svazkem. Interferenéni obrazce byly

zaznamenavany pomoci kamery (CCD) a vysledky byly podloZzeny simulacemi.
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1. VInova optika

V této bakalatské praci je uvazovana vinova optika a popis optickych vin pomoci skalarni
vlnové funkce. VIlnova optika se pouziva pro popis optickych jeva jako interference a
difrakce. Skalarni vlnova funkce nelze pouzit pro jevy vyZzadujici vektorovy popis,

napiiklad polarizacni jevy.

1.1. Vlnova rovnice a funkce
Skalarni vlnova rovnice, ktera Ize odvodit z Maxwellovych rovnic, ma tvar:

1 0%u(#t
( )=0

- - 1.1
v2  0t? ’ (1)

Au(#,t) —

32
022

2% | 92 , . , . y .
kde A= T 37 + je Laplaceiv operator, v =% je rychlost svétla v prostiedi
s indexem lomu n (ve vakuu se svétlo $iff rychlosti 3108 ms™1), u(#,t) je vlnova

funkce zavisla na poloze 7 = (x,y,z) a Case t.

Tato linearni diferencidlni rovnice splituje princip superpozice, tzn. jestlize u,(#,t) a
u, (7, t) jsou optické viny, pak i u(#,t) = uy (¥, t) + u, (7, t) je vinou. Kazda funkce
spliiujici (1.1) mize popisovat svételnou vinu.
Pro snadng&jsi vypoclty se Casto uvazuje komplexni pole U(#,t), jehoZ feSeni vinové
rovnice ma tvar:
1 9%2U(#,t) 0

vz ot? ’

Vyznamnym fesenim vinové rovnice je rovinna monochromaticka vina, ktera ma vinovou

AU(#,t) — 1.2)

funkci:

u(#,t) = AF) cos(wt + (), (1.3)
kde A(7) je amplituda vInéni, w = 27mf je hlova frekvence a @ () je pocate¢ni faze

viny. Frekvence pro optické viny dosahuje hodnot f = (3 - 101, 6 - 10%°) Hz.

VInova funkce (1.3) mize byt reprezentovana i v komplexnim tvaru:

U, t) = A(P)expli(wt — o], (1.4)
funkce u(7,t) (1.3) je jeji realna cast.

Dosazenim (1.4) do (1.2) ziskame tzv. Helmholtzovu rovnici:
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(A+kHU@) =0 (1.5)

kde k je vinovy vektor, ktery mifi ve sméru Sifeni vinéni [1, K. 1].

1.2. Interference

Interference svétla byla poprvé spravné vysvétlena roku 1807 Thomasem Youngem [2].
Interference je skladani svétla, zakladd se na principu superpozice. Je to jev, ktery
potvrzuje vinovy charakter svétla. Vyskytuji-li se v prostoru dvé nebo vice vin, vysledné

pole je dano jejich souctem. Obecné pro nvin U, (7, t), U,(#,t), ..., U, (7, t) plati:

n
UGt = z U7 0. (1.6)
i=1
Detektory svétla (o¢i, CCD, fotodioda) zaznamendvaji intenzitu svétla |, pro kterou plati:

I=|U2 (1.7)

Obecné ale neplati, Ze vysledna intenzita je rovna souctu dil¢ich intenzit:

n
I Z I (1.8)
i=1

Intenzita mize v urcitych mistech nabyvat hodnot vétsich i mensich nez je soucet dil¢ich
intenzit a mize byt i nulova. Toto rozloZeni intenzity béhem skladani dvou nebo vice vin
se nazyva interferen¢ni jev. Pokud plati: w; = w,, pak vysledek interference zavisi na
fazovém rozdilu vin. Pokud je fazovy rozdil Ap = 0, 2m, 4, ... fikdme, Ze jsou viny ve
fazi a nastava konstruktivni interference. Pokud je fazovy rozdil A¢ = &, 3m, ... fikdme,
ze jsou vlny v protifazi a nastadva destruktivni interference. Na stinitku detekujeme
konstruktivni maxima a destruktivni minima intenzity [3]. Na Obrdzek 1 a Obrdzek 2 jsou

zobrazeny extrémni ptipady interference dvou vin.
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Obrazek 1: Konstruktivni interference. Obrazek 2: Destruktivni interference. Cervena
Cervena vlna znazoriiuje vyslednou vilnu vlna zndzorfiuje vyslednou vlnu ziskanou
ziskanou interferenci dvou vin ve fazi. interferenci dvou vln v protifazi.

1.2.1. Dvousvazkova interference

V ramci této bakalaiské prace byla realizovana dvousvazkova interference. Jedna se o
nejjednodussi interferenci, interferuji pouze dvé viny. Na Obrdzek 3 jsou graficky
znézornény dvé rovinné viny Uy (#t) = Ay cos(ky? — wit +@1) a Uy(Rt) =
A, cos(El? — wyt + @,). Tyto viny jsou koherentni, jejich fazovy rozdil Ag =

rvr ~ ™

@, — @1] je konstantni. VInové vektory k mifi ve sméru §ifeni viny.

LW W A A A A
LN, W WA W A W . —
L W . W WA W A —

LA T A ., G |
YA VA | R VA SRV,

AN AR SR S WA AR
AN P N AN A .~ S A
LA A N A A A W A
Ao S N N , N W

Obrazek 3: Grafické znazornéni interference dvou rovinnych vin.
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Maji-li vinéni shodné vlnové délky A, potom pro jejich vinové vektory plati:

- - >, 2T
|k1| = |k2| = || =— (1.9)
Superpozici téchto dvou vin ziskdme vinu U (7, t):

U(F, t) = Ul(F, t) + Uz(F, t)
. - (1.10)
= A, cos(k,7 — wyt) + A, cos(k 7 — w,t)
Interferenc¢ni obrazce jsou definovany intenzitou a kontrastem. Pro casovou stiedni

hodnotu intenzity plati:

(I) =(UF,t)?) (1.11)
Dosazeni viny U(#,t) (1.10) do vztahu pro intenzitu (1.11):

<I> - ([Al COS(Elf - (Ult) + Az COS(ElF - (l)zt)]z)
= (4,2 cos?(k,7 — b)) + +{A,2 cos? (k7 — wyt)) (1.12)
+ (24, 4,5c05(k 7 — wyt) cos(ky? — wot))

Prvni a druhy ¢len z rovnice (1.12) jsou ¢asové stiedni hodnoty jednotlivych intenzit:

- A?
(A% cos? (k7 — wqt)) = 5 = (I (1.13)

a treti ¢len z rovnice (1.12) ma po apravé pomoci goniometrickych vztaha tvar:

(2A1Azcos(§1? — wyt + @,(7)) cos(El? — wyt + @, (7)) =

S (1.14)
= <A1A2505((k1 - kz)r))
Intenzita viny U (#, t) nabyva hodnot:
I =1y + I + 2|/ TI;cos((ky — kp)7). (1.15)

Clen Zw/Illzcos(El —EZ)F se nazyva interferen¢ni c¢len, ktery nabyva nuly pro

nekoherentni vinéni.

Pro kontrast interferen¢nich obrazci je definovan vztah:

Lnax = Imin _ 2\/ L1, (1.16)

V= = .
Imax+1min 11 + 12

Interferencni prouzky zndzornéné na obrdzku jsou rovnob€zné s 0SOU X a prostoroveé se

méni pouze ve sméru osy Y. Vzdalenost sousednich prouzki je dana vztahem:
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A T

— = —, (1.17)
2-sin@ k-sin@

y:

1.2.2. Tvar interferencnich prouzku

Na stinitku pozorujeme interferencni obrazec, ktery je rovinnym fezem systému souosych
rota¢nich hyperboloidi. Tyto rota¢ni hyperboloidy maji ohnisko ve zdrojich S; a Sz a
jejich osa lezi na spojnici zdroju S1 a Sz. Témito zdroji jsou zrcadla M1 a Mo. Tvar a pocet
interferenénich prouzkt zavisi na poloze pozorovaciho stinitka (D1, D2, D3). Pokud je
stinitko rovnobézné se zdroji, pozorujeme prouzky. Pokud je stinitko kolmé na zdroje,
pozorujeme soustfedné kruhy. V pozicich mezi témito dvéma stavy pozorujeme zahnuté

prouzky [4].

M-S,
$ssas —
.- t.,.."
M S ‘00""'....

4...........

"“'//
&)

©

Obrazek 4: Tvar interferencnich prouzka v zavislosti na poloze stinitka.

Toto je teoreticka piedstava, kdy se méni poloha stinitka, viz Obrdzek 4. Pi experimentech
je ale praktict€jsi ménit polohu zrcadel, viz Obrdzek 5. Zavislosti na poloze zrcadel bylo

vyuzito v praktické ¢asti této prace.
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Obrazek 5: Tvar interferenc¢nich prouzkl v zavislosti na vzajemné poloze zrcadel.
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Nutnou podminkou interference je koherence, viz nasledujici kapitola.

1.3. Koherence

Dva zdroje vinéni jsou dokonale koherentni (z latiny cohaere = souviset), maji-li
konstantni fazovy rozdil Ap = |@; — ¢,| = konst a stejnou frekvenci. Faze se mohou
meénit s casem, ale jejich rozdil musi zistat konstantni. Méni-li se fazovy rozdil s ¢asem,
vlny nazyvame inkoherentni [2]. V pfirodé neexistuje dokonale koherentni vInéni.

Typickym piikladem zdroje koherentniho vinéni je laser.

1.3.1. Laser

Termin laser pochazi anglického Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation. Laser vyuziva zakonu kvantové mechaniky a vyzatuje svétlo ve formé uzkého
svazku. Laser je konstruovan z optického zesilovace obsahujiciho aktivni prostiedi, ktery
je umistén v optickém rezonétoru. Rezonator se skldda ze soustavy dvou a vice zrcadel.
Z laseru vystupuje zéfeni, které je charakterizovdno vykonem, spektralnim sloZenim,
prostorovym rozloZeni a polarizaci. Laserli existuje mnoho typt a lisi se hlavné aktivnim
prostiedim, vinovou délkou a aplikaci. BEhem praktické ¢asti byl pouzivan He-Ne laser,
jehoz aktivni prostiedi se sklada z helia a neonu (10:1). Nejrozsifengjsi He-Ne laser ma

vinovou délku 632,8 nm a cervenou barvu. Vyhodou He-Ne laseru je jeho koherencni
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délka, frekvencni stabilita a uzké spektralni cara. Laser v zdkladnim modu dava

prostorové rozlozeni svétla jako gaussovsky svazek.

1.4. Gaussovsky svazek

Gaussovské svazky jsou takové svazky, jejichz profil intenzity ma rozlozeni popsané

Gaussovou funkci. Komplexni amplituda gaussovského svazku ma tvar:

w(0) kr? .
Amexp l— Z(Z)l I ZR( )l expliQ(2)], (1.18)

kde A je konstantni amplituda a w je polosiika (polomér) pasu svazku a jeji zavislost na

Us(r,z) =

vzdalenosti z je vyjadiena vztahem:

w(z) = w(0) f1 + (i)z (1.19)

pomeér polositky ve vzdalenosti 0 ku polosifce ve vzdalenosti z urcuje osovou amplitudu

svazku.

R(z) je polomér kiivosti vinoplochy, pro ktery plati vztah:

ZR 2]
R(z2)=z |1+ (=) |, 1.20
@ =z [1+(2) (120
kde parametr z je Rayleighova vzdalenost, pro kterou plati:
- w?(0
O (1.21)
A

Posledni ¢len exp[iQl(z)] je tzv. Gouyuv fazovy posuv a plati:

Q(z) = tan o (1.22)

R

2 2
] urcuje amplitudovy profil a ¢len exp [—i I;LR] tvar vinoplochy.

w r
¢len exp [— @)

1.4.1. Intenzita gaussovského svazku

vvvvvv

kvadratu vinové funkce, jak jiz bylo uvedeno vysSe. Pro gaussovsky svazek plati:
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w(z) w2 (z)

Intenzité¢ dava rozlozeni Gaussova funkce. Tato funkce nabyva maxima v r = 0, pro toto

I(r,z) = I, W(O)] exp l— 2r l (1.23)

maximum plati:

W(O)r o
w(z) L4 (%)2 (1.24)

Maximalni hodnota intenzity nastava pro z = 0. Gaussova funkce je zndzornéna na

IG(OiZ) = IO l

nasledujicim obrazku [1, K. 3].

Y

o w, r

Obrazek 6: Gaussova funkce.

1.5. Interferometry

Interferometry jsou optické piistroje vyuZzivajici jevu interference svétla pro velmi piesna
méteni. Pouzivaji se pro méteni délek (komparatory), pro uréeni indexti lomu kapalin a
plynii (refraktometry) a pro urceni jemné struktury spektralnich Car (spektroskopy). V
ramci této prace byly sestaveny a pouzivany dva interferometry: Michelsoniiv a Mach-
Zehndertv interferometr. Tyto interferometry jsou blize popsany v nasledujicich dvou

kapitolach.

22



1.5.1. Michelsonuv interferometr

Albert Abraham Michelson (1852 — 1931) byl americky fyzik, ktery roku 1907 obdrzel
Nobelovu cenu za své ptesné optické piistroje a vyzkum provadény pomoci nich [5]. Do
19. stoleti se fyzici domnivali, Ze existuje tzv. éter. A. A. Michelson sestrojil piistroj, dnes
znamy jako Michelsontiv interferometr, ktery meél potvrdit ¢i vyvratit existenci éteru.
Byla méfena rychlost svétla pfi riznych nastavenich interferometru. Nameétena rychlost
byla pokazdé¢ shodnd. Existence éteru nebyla potvrzena. Tyto pokusy polozily zaklad pro
vznik specidlni teorie relativity. Dnes se Michelsontv interferometr pouziva piredevsim
pro méfeni velmi malych vzdalenosti. Specialni variantou Michelsonova interferometru
je Twyman-Green interferometr, ktery se od Michelsonova lisi pouzitim kolimatoru,

ktery vytvari pfesné smérovany svazek.

Zakladni postaveni Michelsonova interferometru se skldda ze zdroje S, délice paprski
BS, dvojice zrcadel M1 a M2 a detektoru D. VInéni emitované ze zdroje doleti na délic,
kde se rozstépi. Jedna ¢ast se odrazi od délice, dopadne na zrcadlo My, kde se odrazi zpét
na dé€li¢. Druha ¢ast projde déli¢em, odrazi se na zrcadle M: a poté zpét do délice. Kazdy
svazek prochazi svym ramenem interferometru dvakrat (tam a zpét). Poté viny vstupuji

spole¢né do délice a odrazi se na stinitko, kde pozorujeme interferenéni obrazce [6].

! 7}
v
L 'N"".’D ;
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}

Obrazek 7: Zékladni postaveni Michelsonova interferometru.

Posunem zrcadla M2 0 Ad se pozorovany tmavy prouzek (interferenéni minimum) posune
tak, ze Se na jeho misté objevi dalsi tmavy prouzek v fad¢. Pocet téchto zmén z minima
na dal$i minimum je N. Pro pocet interferencnich minim N, posun d a vinovou délku 4 je

definovan vztah, ktery plati pro Michelsonlv interferometr:

A=— (1.25)
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1.5.2. Mach-Zehnderiv interferometr

Mach-Zehndertv, téz zvany Rozdé&stvenského-Machuv, interferometr se fadi mezi
refraktometry. Je obnovou Jaminova interferometru. Poprvé byl zkonstruovan roku 1891

fyziky Ludwigem Machem a Ludwigem Zehnderem [2].

Mach-Zehndertv interferometr se sklada ze zdroje S, dvou délica paprskii BS: a BS,, dvou
zrcadel M1 a M2 a detektoru D. VInéni emitované ze zdroje S doleti na délic BSy, kde ¢ast
svétla projde a pokracuje k zrcadlu M; a druha ¢ast se lame do zrcadla M. Na zrcadlech
dojde k odrazu a viny se setkaji v d¢li¢i BS,. Na stinitku D pak pozorujeme interferen¢ni
obrazce. Diky druhému déli¢i BS; je mozné pouzit dva detektory najednou. Oba svazky
prochazi svou drahu pouze jednou. Proto je Mach-Zehndertuv interferometr méné piesny

nez Michelsonuv.

-;!fﬂ

Obrazek 8: Zakladni postaveni Mach-Zehnderova interferometru.

2. Nedifrakc¢ni optika

Bézné viny (gaussovské svazky) jsou superpozici rovinné viny, ktera se $ifi riznymi
sméry. Tyto viny podléhaji difrakci, coz znamena, Ze se béhem své propagace rozsituji.
Existuje ale i takové feSeni vlnové rovnice, které spliuji viny schopné propagace bez
difrakce. Takovym feSenim vlnové rovnice jsou takzvané nedifrakéni svazky.
Nedifrakéni optické svazky jsou kromé difrakce imunni také vici disperzi a Gtlumu. V
disperznim homogennim prostfedi se mohou Sifit nedifrakéni optické svazky bez
disperze. V absorp¢nim homogennim prostiedi se mohou §itit nedifrakéni optické svazky

bez utlumu [7].

Termin nedifrakéni svazek privedl do optiky James E. Durnin v roce 1987. Zvysil zajem

o problematiku svételné difrakce a vznikl novy smér vyzkumu klasické optiky. James E.
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Durnin je autorem ¢lanku Exact solutions for nondiffracting beams. I. The scalar theory
[8]. V tomto ¢lanku je prezentovano feSeni skalarni vinové rovnice pro nedifrakéni
svazky. Na svou teoretickou praci navazal praktickym feSenim a realizoval generaci
nedifrakénich svazka [9]. Mnoho praci se opira o ¢lanky Jamese Durnina a cituje ho.
Durninova prace ale nebyla prvni, ktera se zabyvala timto tématem. Jiz v roce 1941
publikoval Stratton v knize Electromagnetic Theory [10, s. 356] feSeni vinové rovnice,
které predstavuje pole, jehoz pii¢ny tvar se koncentruje v tésné blizkosti osy Sifeni a je
reprezentovano Besselovou funkcei. Déle napiiklad byly podobné myslenky publikovany
v ¢lanku Shepparda a Wilsona roku 1978 [11]. Tyto piedchozi zminky ale zlstaly bez

vétsiho ohlasu.

2.1. Difrakce

Difrakce (ohyb) je jednim z jeva, ktery nedokaze vysvétlit paprskova optika, podle které
Stérbinou nebo pii ohybu na piekazce dostava do oblasti geometrického stinu [6].
Difrak¢ni efekty ale nejsou spojeny pouze s prichodem vin Stérbinou nebo kolem
prekazky. Albert Sommerfeld publikoval roku 1895 teorii difrakce [12], podle které
difrakci definujeme jako jakékoli vychyleni svétla z ptimocarého Sifeni. Paprsek pii
volném S$ifeni podléha difrakci, coz je jedna z vlastnosti vinového pole s nehomogenni
distribuci pticné intenzity. V disledku difrakce nemtzeme realizovat svazek, ktery by se
Sitil ve tvaru uzké valcovée trubice. Typickym piikladem pole, které podléha difrakei, jsou
gaussovské svazky. Takové pole se §iii rozbihavou kuzelovou trubici. Uhel trubice roste
s klesajici stopou svazku. Projev difrakce je diisledkem principu neurcitosti. Pro foton
plati princip neurcitosti mezi polohou a hybnosti. Naptiklad rovinna vlna ma uplné
definovanou hybnost (smér generace) a zaroven Gplné neurcitou polohu. Naopak sféricka

vlna mé jednozna¢né urcenou polohu a zaroven tplné neurcitou hybnost.
Uhlova rozbihavost pro gaussovsky svazek je definovdna vztahem:

A w(0)

0 Tw(0)  zp

IR

(2.1)

Polomér svazku roste s rostouci vzdalenosti od pocatku generace. Pro z > zp polomér

roste linedrné a plati vztah:

w(z) =z6. (2.2)
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Polositka svazku ve vzdalenosti z = zp stoupne na w(z) = v2-w(0). Gaussovsky

svazek se svymi parametry je zobrazen na Obrdzek 9.

Obrazek 9: Parametry gaussovského svazku.

2.2. Nedifrakéni svazky

Idealni nedifrakéni svazky predstavuji pfesna feSeni Helmholtzovy rovnice (1.5).
Komplexni amplituda monochromatické viny ma tvar: U(X,y,z,t) = u(x,y, z)exp[iwt].
Nedifrakéni vlastnosti se projevuji podélné neménnym intenzitnim profilem. Detekovana
intenzita svazku I = |u|? je nezavisla na vzdalenosti z a je konstantni béhem Sifeni. Pro

takovy svazek ma funkce u(x,y, z) tvar:

u(x,y,z) = u(x,y) exp[—ipz], (2.3)
kde p je tzv. podélna konstanta. Komplexni amplituda u, ktera zavisi pouze na
soufadnicich x,y, pak miize byt uréena separaéni metodou. Resenim pomoci metody
separace proménnych v riiznych soufadnych systémech ziskame specidlni funkce.
Resenim v eliptickych soufadnicich ziskdme mathieuovy svazky [13], z parabolickych
soufadnic ziskame parabolické viny [14]. Nejznaméjsi a nejpouzivangjsi jsou besselovské
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valcovych soufadnicich.

2.2.1. Geometricka interpretace

Nedifrak¢ni svazky lze také vyjadfit v integralnim tvaru:
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u(x,y, z) = exp[—i,Bz]f AWY) exp[—ia(xcosy + ysiny)|dy,

0

(2.4)

kde a = k sinf a f = k cosf. Tento integralni tvar znazoriuje nedifrakéni svazek jako

interferencni pole rovinnych vin s vinovymi vektory k= (acosy, asin, B), které tvori

kuzelovou plochu s vrcholovym thlem 26, tedy k, = k sin8, f = k cos6. Funkce A(y)

je libovolna a jejim zvolenim ziskavame rtuzné nedifrakéni svazky. Besselovské svazky

ziskame zvoleni funkce A(y) ve tvaru: A(Y) = epx[imy] [15].

Idealni nedifrakéni svazky nesou nekonecnou energii a jejich pri¢ny profil intenzity je

konstantni na intervalu (—oo, +00). Takové svazky nemohou byt prakticky realizovany.

V experimentech se generuji tzv. pseudo-nedifrakéni svazky, které jsou aproximaci

idealnich nedifrakénich svazka.

Obrazek 10: Geometricka piedstava idedlniho nedifrakéniho pole. Interference rovinnych vin,

jejichz vinové vektory lezi na povrchu kuzele.
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Obrazek 11: Geometrickd piedstava pseudo-nedifrakéniho pole. Interference gaussovskych
svazki, jejichz vinové vektory lezi na povrchu kuzele

2.2.2. Vlastnosti nedifrakénich svazka

Zakladni vlastnosti nedifrakénich svazku je imunita vici difrakci. Tato vlastnost zajistuje
neménnost piiéného profilu intenzity pii Sifeni. Pseudo-nedifrakeni svazky jsou imunni

vucéi difrakcei na uréitou vzdalenost, kterou lze nastavit. ZaleZi na Sifce zvoleného svazku.

S Sitkou svazku tato vzdalenost roste.

Mezi specialni vlastnosti nedifrakénich svazki patii schopnost obnoveni se za prekazkou.
Idealni nedifrakéni svazek maze piesné rekonstruovat sviij pivodni profil intenzity za
prekazkou jakéhokoli tvaru a velikosti. Pseudo-nedifrakéni svazky jsou schopné
rekonstrukce za piekazkou jen za urcitych podminek. Zalezi na velikosti prekazky [16].
Tato vlastnost se vyuziva pro optické pasti a manipulace s mikroskopickymi ¢asticemi
[17]. Dale nalezla vyuziti v mikroskopii. Prototyp mikroskopu vyuzivajici schopnost
rekonstrukce svazkiu (MISERB) miize poskytnout kvalitni obraz do hloubky tkan¢ [18].

Tato vlastnost se projevuje i u virovych poli [19].

2.3. Besselovskeé svazky

Besselovské svazky se ziskaji feSenim Helmholtzovy rovnice (1.5) pomoci metody
separace proménnych ve valcovych soufadnicich (r, @,z),x = rcos @,y =rsin ¢,z =
z [20].
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Up (T', P, Z) = R(r)exp[lm<p - iﬁZ]' (25)
kde m = 0,1,2, ... ReSenim Helmholtzovy rovnice se ziska diferencialni rovnice, kterou

splituje funkce R. Tato rovnice se nazyva Besselovou rovnici:

d°R(r) | 1dR(r)
dr? r dr

kde a? = k% — B2.

mZ
+a?R(r) <1 - aw) =0, (2.6)

Obecnym feSenim této rovnice je linearni kombinace Besselovy funkce prvniho druhu m-

tého tadu J,, @ Neumannovy funkce m-tého fadu N,,.

Rpm =a-Jn(ar) + b Ny(ar), (2.7)
a a b jsou vahové koeficienty. Neumannova funkce obsahuje singularitu v nule, jedna se
o nefyzikalni feSeni, proto bude dile zanedbéna. Vysledné pole je popsdno pomoci

Besselovy funkce:

ug(r, @, z) = J,(ar) explime — ifz]. (2.8)
Besselovské svazky nultého tadu (m = 0) maji maximum ve stfedu, na stinitku
pozorujeme svétly stied. Paprsky vyssiho fadu maji tmavy stied. Teoreticky mohou byt
besselovské svazky propagovany do nekoneéné vzdalenosti beze zmény intenzity.
Experimentalné je takova generace neproveditelna. Besselovské svazky je mozné

propagovat jen na urcitou vzdalenost v zavislosti na pouzitych exponentech.

Intenzita besselovskych svazki je umérna kvadratu Besselovy funkce, Viz Obrazek 12. Z
grafu intenzity je zfejmé, Ze centrdlni maximum nabyva vyrazné vysSich hodnot nez

ostatni maxima.

Obrazek 12: Intenzita besselovského svazku.
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2.3.1. Besselovské-gaussovské svazky

Jak jiz bylo zminéno vySe, idedlni nedifrakéni svazky nelze experimentalné konstruovat.
Béhem experimentd jsou generovany tzv. pseudo-nedifrakéni svazky. Pseudo-
nedifrakéni svazky maji stejné vlastnosti jako idedlni nedifrakéni svazky ale omezené na
vzdalenost Z,,,,. Takovou aproximaci pro besselovské svazky jsou besselovské-

gaussovské svazky [21].

2.3.2. Generace besselovskych-gaussovskych svazki

J. Durnin [9] realizoval generaci nedifrakénich svazki pomoci laseru, prstencové $térbiny
(PS) a cocky (€), viz nasledujici Obrdzek 13. Rovinna vina dopada na prstencovou

Stérbinu, ktera se dle Huygensova principu stdva novym zdrojem vInéni.

PS -

Obrazek 13: Sestava pro generaci besselovskych svazki. Pro velikosti $térbiny a plati a < %A,

kde f je vzdalenost ¢oc¢ky od prstencové Stérbiny, R je polomér cocky a A je vinova délka
vstupujiciho laserového svazku.

Nejcastéji se ale nedifrakcni svazky se generuji pomoci kénickych nebo kulovych cocek
[22]. V ramci této bakalaiské prace byla realizovana generace nedifrakénich svazki

pomoci axikonu.
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2.3.3. Axikon

Axikony jsou nové specialni optické elementy. Existuje vice druhti. Nejpouzivanéjsi je
axikon tvaru konické ¢ocky, ktera ma jednu stranu konickou a druhou rovinnou. Rovinna
vina vstupuje do axikonu z rovinné strany. V axikonu dochazi k lomu dle vrcholového

uhlu axikonu. Za axikonem viny interferuji a vznika besselovsky svazek.

Obrazek 14: Grafické znazornéni vstupujici rovinné viny do axikonu. V axikonu dochézi k lomu
Vv zavislosti na vrcholovém thlu a. Za axikonem viny interferuji, vznika besselovsky svazek.

Jedna se o rotacné symetricky hranol definovany né€kolika parametry, mezi které patfi:
pramér, vrcholovy uhel, tloustka, material a index lomu [23]. Axikon se pouziva
prevazné ve védeckém vyzkumu a pro specidlni aplikace. Zkouma se naptiklad vyuziti v
oftalmologii (o¢ni 1€kafstvi) ptfi korekci dalekozrakosti. Pouzivd se pfi laserovych
operacich o¢i [24]. Dalsi vyuziti naSel v optické koherentni tomografii. Jedna se o
nekontaktni a neinvazivni tomografickou zobrazovaci metodu, ktera se hojné vyuziva ve

zdravotnictvi. Pouzitim axikonu se dosahuje vétsiho rozliseni do velké hloubky [25], [26].

2.4. Interference dvou nedifrakénich svazku

Bylo publikovdno par ¢lank zabyvajici se interferenci dvou nedifrakénich svazkt.
QingHua Lv aj. publikovali ¢lanek zabyvajicim se timto tématem. Na generaci dvou
nedifrakénich svazkt byl pouzit He-Ne laser, expandér svazku, stinitko s dvéma
Stérbinami, ¢ocka a axikon. He-Ne laser vstupuje do expandéru svazku a je rozsifen tak,
7e osvétluje obd térbiny na stinitku. Stérbiny se dle Huygensova principu stavaji novym

zdrojem vinéni. Vznikaji tak dvé vzajemné koherentni vinéni. Ta dopadaji na Cocku, ktera
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je aproximuje na dvé rovinné vlny. Rovinné viny dopadaji na axikon pod rozdilnymi thly.
Za axikonem vznikaji dvé pseudo-nedifrakéni vinéni. Dochazi k superpozici téchto vin a

vznikaji interferenéni obrazce [27].

Interference nedifrak¢nich vin se ukazala jako néstroj pro kontrolovatelnou rotaci ¢astic
[28]. Garcés-Chavez aj. napsali ¢lanek zabyvajici se mikromanipulaci S vyuzitim
schopnosti obnoveni nedifrak¢énich svazkli za prekdzkou. Je zde uvedena i moznost
mikromanipulace pomoci interferen¢nich obrazci dvou besselovskych svazka. Pomoci
takové interference je mozné zachytit vice mikrogastic. Castice mohou kontrolovang
rotovat v oddélenych buikach a vznika tak mikrostroj. Jako ptiklad mikrostroje ¢lanek
uvadi systétmu dvou mikroCipl, které mohou byt pohdnény jednim besselovskym

svazkem, oba Cipy by rotovaly stejnou rychlosti [17].

Interferenci dvou nedifrakénich svazki generovanych proti sobé byl vytvofen opticky
dopravnik. Opticky dopravnik je schopny zachytit submikrocastice a dopravit je na
vzdalenost n&kolika stovek mikrometrti. Clanek demonstruje zachyceni polystyrenovych
¢astic ruznych velikosti. Oproti optickym pastim vytvorenych pomoci jedné viny jsou

tyto interferen¢ni pasti pevnéjsi [29].
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3. Interference gaussovskych poli

3.1. Sestaveni Michelsonova interferometru

Na optické desce byl sestaven Michelsontv interferometr v zakladnim postaveni, viz
kapitola 1.5.1. Tato sestava je zobrazena na Obrdzek 15. Jako zdroj S byl pouzit He-Ne
laser s vlnovou délkou A = 632,8 nm. Do tohoto zakladniho postaveni byl pifidan
Faradayuv izolator, ktery zabranuje, aby se svétlo z déli¢e BS vracelo piimo do laseru,
coz zpusobuje rozladéni laseru. Izolator staci polarizované svétlo o 45°, svétlo vracejici
se zpét do laseru bude dvakrat stoené o 45°, tzn. o 90° a bude tak odklonéno v tomto
ptipadé na strop. Déle byla pfidéna polarizacni desticka, ktera slouzi k nastaveni intenzity
svétla. Pro rizné typy detektorti byla vhodna riizna intenzita svétla. Na zrcadlo M2 byl
pfipojen piezoelektricky aktudtor. Pfivedené napéti na piezoelektricky prvek vyvold jeho
posunuti 0 Ad. Posunuti Ad odpovida pfechodu mezi sousednimi minimy. Délka ramene

. . A . 1 <y v -
interferometru se zméni o > Paprsek vykona drdhu zménénou o A, protoze prochazi tam

1 zpét.

Obrazek 15: Michelsontv interferometr sestaveny na optické desce v laboratofi.

3.1.1. Pouzité detektory

Pro ziskani vice vysledki a jejich mozné porovnani byly vyzkouSeny tfi typy detektort.

Jako prvni byly obrazce pomoci Co¢ky zvétSeny a promitany na bilou sténu. Dalsi
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moznosti bylo pouziti kamery (CCD) propojené s pocitacem a nakonec byla vyzkousena

prace s fotodiodou spojenou s voltmetrem.

Nejefektivnéjsi byla prace s kamerou (CCD) propojenou s pocitacem. Program v pocitaci
korespondujici s kamerou umoznoval mnohd nastaveni a hlavné potizovani snimkl
ptipadné videi. Nevyhodou kamery je moznost vzniku moiré efektu. Snima¢ kamery ma
pravidelné pole pixela (velikost pixelu je cca 4,5 um X 4,5 um). Tato struktura miize
interferovat se vzorem snimaného objektu, je-li tento vzor drobnéjsi nez pole pixeld
kamery. Vznikaji tak nezadouci efekty, které zkresluji pozorovany objekt a znesnadiiuji
tak interpretaci. VétSinou se jedna o pruhy nebo kruhy. Jako kontrola moiré efektu

slouzilo promitnuti interferencniho obrazce na bilou sténu.

Fotodioda reaguje na zménu osvétleni, proto je zapotiebi nastavit velky kontrast
snimaného obrazce. Pomoci voltmetru se odecitaji hodnoty pro tmavé prouzky, kdy dalsi
tmavy prouzek znamena posunuti 0 Ad. Hodnoty pro svétlé i tmavé prouzky byly blizké.

Fotodioda zaroven poskytuje informaci pouze o lokalni intenzité obrazu. Proto byla prace

wvewr

3.1.2. Interferen¢ni obrazce

RUznym nastavenim vzijemné polohy zrcadel vznikaji rGzné tvary interferenc¢nich
obrazci, viz kapitola 1.2.2. Lze pozorovat rovné prouzky, zahnuté prouzky nebo
soustfedné kruhy. Interferometry jsou obecné velmi citlivé piistroje a dosazeni piesného
nastaveni miZe byt obtizné. Interferencni obrazce byly zaznamenany pomoci kamery

(CCD). Priklady rtiznych konfiguraci jsou zobrazeny na Obrdzek 16 a Obrazek 17.
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Obrazek 16: Fotografie z kamery (CCD) Obrazek 17: Fotografie z kamery (CCD)
interferen¢nich prouzkd (dvé maxima). interferenénich prouzki (vice maxim).

3.1.3. Kalibrace piezoelektrického aktuatoru

Pti laserové interferometrii se vyuziva obracen¢ho piezoelektrického jevu. Pfivedenim
napéti na piezoelektricky prvek se vyvola jeho posunuti 0 Ad. Posunuti Ad je pii ptechodu

mezi sousednimi minimy rovno ptlce vinové délky, v ptipadé této prace plati:

A 6328

2 2

= 316,4 nm

Pfi méfeni se zaznamenava posunuti Ad [nm] v zavislosti na pfilozeném napéti U [V].
Pro kvalitni aktuatory je tato zavislost linearni. U méné kvalitnich mize dochézet
k mechanické hysterezi a grafem je hysterezni ktivka, viz Graf 1. Pro kalibraci
piezoelektrického aktuatoru bylo méfeno posunuti Ad [nm] pfi rostoucim a klesajicim
napéti U [V]. Byly vytvoreny grafy f (U)= d(U) a pomoci linearni regrese byla vypocitana
piezoelektrickd konstanta K, ktera charakterizuje dany aktuator. Méteni bylo provadéno
pomoci riznych detektort viz kapitola 3.1.1. Ziskané vysledky z jednotlivych méteni
byly porovnany. Piezoelektricka konstanta méla hodnotu K = (4,6 + 0,1) nm/V. Pocet
interferenénich minim byl N = 14 a celkové posunuti bylo d = 4429,6 nm. Dosazenim
do vzorce (1.25) se mtize oveéfit spravnost naméfenych vysledki:

_2d_2 - 4429,6

= = 2 .
N 12 632,8nm
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Graf 1. Zavislost posunuti zrcadla d [nm] na pfivedeném napéti U [V]. Grafem je hysterezni
ktivka.

4. Generace besselovskych-gaussovskych svazku

V ramci této prace byla realizovana generace besselovskych-gaussovkych svazki pomoci
axikonu. Idealné by méla do axikonu vstupovat rovinna vina. Tu dobfe aproximuje
expandér svazku, do kterého vstupuje gaussovsky svazek z laseru. Expandér svazek
rozsiti dvacetkrat. Kazdy axikon ma své specifické parametry. Pro axikon, ktery byl
k dispozici pro tuto praci, vyrobce uvadi tyto parametry: vrcholovy uhel a = 2°, index

lomun = 1,455 (kfemenné sklo) a pramér D, = 2,54 cm.

Dosah Z,,,, vzniklych B-G svazkt zavisi na poloméru svazku rg, ktery vstupuje do
axikonu. Vzorec pro tuto zavislost:

Ts

Z = —
V ptipadé€ této prace byl primér vstupujiciho svazku r¢ = 1 cm, dosah poté vychazi:

1
Lmax = T = 63 cm.
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Axikon svym pramérem limituje dosah pseudo-nedifrak¢éniho svazku. Pro pramér D, =
2,54 cm je maximalni dosah pfiblizné 80 cm. Pole pseudo-nedifrakénich svazku roste se
vzdalenosti Z < Z,,,, 0d detektoru, pozorujeme vice soustiednych kruht. Kdyby byl
detektor umistény tésné za axikonem, kde jesté nedoslo k interferenci vin, nezaznamenala
by se teoreticky zadna intenzita svétla na ose. Ve vzdalenosti vétsi nez je dosah axikonu
se zacne vytracet stfed pole. Na velmi vzdaleném stinitku pak vidime pouze obrys, Vviz
Obrazek 21. ldealni vzdalenost axikonu a detektoru (CCD) pro detekci pseudo-
nedifrakéniho pole byla v ptipadé této prace Z = (30 — 35) cm. Na tomto rozsahu mélo
pole ptiblizné stejnou velikost jako pracovni pole korespondujiciho programu v PC. Pfi
detekci pomoci kamery (CCD) muze dochazet k moiré efektu, ktery je viditelny na
Obrazek 20. Na B-G poli vznikly interferenci s pixely kamery pruhy.

Na Obrdzek 18 je zobrazeno B-G pole a na Obrazek 19 je jeho simulace. Veskeré simulace
mi poskytl Jan Kfizek, ktery je tvofil v ramci své diplomové prace [30] v softwaru

VirtualLab Fusion.

Obrazek 18: B-G pole ve vzdalenosti Z = (prazek 19: Simulace B-G pole [30].
(30 — 35) cm od axikonu.
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Obrazek 20: Pfiblizena fotografie B-G pole Obrazek 21: B-G pole promitnuté na stinitko
pofizend kamerou (CCD), na které je vzdalen¢jsineZ dosah axikonu Zy,qy.
viditelny moiré efekt.

5. Interference dvou nedifrakénich poli

Pro provedeni interference dvou besselovskych-gaussovskych poli byl pouzit
Michelsonuv interferometr. Do pivodniho postaveni z Obrazek 15 byl vlozen axikon a
expandér svazku. Expandér svazku je optické zafizeni, které rozsifuje svazek vychazejici
z laseru. Expandér, ktery byl k dispozici pro tuto praci, zvétSoval dvacetkrat. Do axikonu
tak vstupuje svazek, ktery aproximuje rovinnou vinu. B-G pole ma vétsi rozmér nez
gaussovské pole, proto byl pivodni déli¢ svazkt BS (15 mm) vyménén za vEétsi delic
(palcovy). Sestava Michelsonova interferometru pro interferenci dvou B-G poli je

zobrazena na Obrdzek 22.
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Obrazek 22 : Sestava Michelsonova interferometru pro interferometrii nedifrakénich svazka.

5.1. Interferencni obrazce dle stupiia volnosti

Besselovské svazky si lze predstavit jako interferencni pole rovinnych vin s vinovymi
vektory, které tvoti kuzelovou plochu, viz kapitola 2.2.1. Interference dvou takovych 3D
poli poskytuje dalsi stupenn volnosti oproti interferenci 2D poli rovinnych vin. Je mozné
rozlisit a sledovat vzajemnou polohu centralnich maxim (Spicek kuzeld). U interference
rovinnych vin nelze vzajemné posunuti ve vodorovné ose zaznamenat, protoze rovinna
vlna je definovana na intervalu (—oo, 4+00). Interference dvou kuzeld umozniuje posun po
ose jdouci sttedem kuzeld, vzajemny naklon os kuzelli a vyoseni vrcholi kuzeld. Tyto
stupné volnosti jsou zobrazeny na nasledujicim Obrdzek 23. Rotace kuzelu kolem vlastni

0sy nema vliv, protoze se jedna o rotacné symetricky objekt.

A Tk

2) b) <) -

Obrazek 23: Stupné volnosti.

23 a) Posun po ose jdouci stfedem kuzell (relativni fazovy posun).

23 b) Vzajemny naklon os kuzeld, 1ze uskutecnit ve dvou smérech.

23 ¢) Vyoseni vrchold kuzelll (zména vzdalenosti centralnich maxim).
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1) Posun po ose jdouci stiedem kuZelu

Prvni stupen volnosti zobrazen na Obrdzek 23 @) je posun po ose jdouci stfedem kuzeld.
Tento stupeii se uplatituje 1 pii klasické interferometrii. Pokud budou obé pole dokonale
kolineérni, pfi posunu po 0Se se projevi pouze zména intenzity, symetrie obrazce zlstane

nezmeéneéna.

2) Vzajemny naklon os kuzZela

Druhy stupen zobrazen na Obrdzek 23 b) je vzajemny naklon os kuzelt.. Tento stupen se
zkouma u klasické interferometrie difrakénich svazkli a zde se projevuje podobné.
Vzijemnym naklonem os kuZeld vznikne interferenc¢ni obrazec obsahujici rovnob&zné
tmavé a svétlé prouzky, Viz Obrdzek 24. Takové situaci odpovida simulace na Obrdzek 25.
Néklon lze provést ve dvou smérech. Uskutecnéni obou néklonid zaroven da vzniknout

vice prouzkiim.

9)))

(¢

(((((@

Obrazek 24: Interferenéni pruhy, které vznikly Obrazek 25: Simulace interferenéniho
vzajemym naklon os kuzelt. obrazce, ktery vznikl vzijemnym
naklonem os kuzelt [31].

3) Vyoseni vrcholi kuZela

Tteti stupen volnosti zobrazeny na Obrdzek 23 C) je Vyoseni vrcholi kuzelt. Tento stupen
volnosti se u klasické interference nepozoruje. U vyoseni vrcholi kuzeld vnikne prvni
interferen¢ni minimum ve chvili, kdy se centrdlni maxima pfestanou piekryvat. Pro

polomér centralniho maxima je definovan vztah [28]:
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(5.1)

p = ]O(kllx) - Sina'

kde a je vrcholovy thel kuzZelu (odpovida vrcholovému uhlu axikonu) a J,(kq,x) je

hodnota z Besselovy funkce pro prvni minimum. Prvni ¢tyfi hodnoty, pro které nabyva

Besselova funkce nuly, jsou uvedeny v
Tabulka 1. V ptipadé¢ této prace plati: « = 2°, 4 = 632,8nma p = 13,88 um.

Prvni interferenéni minimum se objevi, kdyz jsou centrdlni maxima vzdjemné vzdalena

A

m-sina’

0Ax=2-p=2"-]y(ky,x) Pro dalsi interferenéni minima (k = 2,3,4...) se do

tohoto vzorce dosadi za J,(kq,x) = Jo(k,x), viz Tabulka 1. Pro zménu vzdalenosti

centralnich maxim plati:

Ax =2 Jo(k,x) (5.2)

T - sina’
Ze vzorce (5.2) vychazi pro prvni minimum Ax = 27,8 ym, pro druhé Ax = 63,7 um,

atd.

Tabulka 1: Prvni ¢tyti hodnoty, pro které nabyva Besselova funkce nuly [31].

k| Jo(k,x)
1 |2,4048
2 |5,5201
3 |8,6537
4 111,7915

Interferen¢ni obrazce maji tvar klind jdoucich od centralniho maxima, Viz Obrdzek 26. Na

Obrazek 27 je simulace, kterd odpovida interferenénimu obrazci z Obrdzek 26.
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Obrazek 26: Interferenéni obrazec, ktery vznikl Obrazek 27: Simulace interferenéniho
vyosenim $picek kuzeli. obrazce vytvofeného vyosenim Spicek
kuzeld [31].

4) Kombinace vice stupii volnosti

Pti kombinaci naklonu os a vyoseni Spicek kuzeli vznikaji uzaviené nebo oteviené
interferenéni obrazce. Zalezi na tom, jestli se osy kuzelti naklangji k sobé nebo od sebe
(8picky kuzelti jdou k sob& nebo od sebe). V piipadé os jdoucich od sebe vnika uzaviené
pole, v opacném piipad¢ vznika oteviené pole. Ptiklad uzavieného pole je na Obrazek 28,
tomuto interferencnimu obrazci odpovidd simulace na Obrazek 29. Ptiklad oteviené¢ho
pole je zobrazen na Obrdzek 30 a odpovidajici simulace na Obrdzek 31. MiZzeme vypocitat

vzdalenost centralnich maxim (viz vySe) a zaroven urcit vzajemné naklonéni os kuZzeld.
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Obrazek 28: Interferencni obrazec, ktery vznikl Obrdzek 29: Simulace interferen¢niho

vyosenim centralnich maxim a naklonem os obrazce, ktery vznikl vyosenim centralnich

kuzell od sebe. Uzaviené pole. maxim a naklonem os kuzelt od sebe.
Uzaviené pole [31].

Obrazek 30: Interferencni obrazec, ktery vznikl Obrazek 31: Simulace interferenéniho

vyosenim centralnich maxim a naklonem os obrazce, ktery vznikl vyosenim centralnich
kuzela k sobé. Oteviené pole' maxim a naklonem os kuzeld k sobé.
Oteviené pole [31].

5.2. Moznost rozliSeni jednotlivych stupiii volnosti

Jednotlivé stupné volnosti poskytuji rizné interferencni obrazce. Kombinaci vice stupnit
volnosti vznikne kombinace interferen¢nich obrazc, které piislusi jednotlivym stupfitm
volnosti. To umoziuje vyéist jednotlivé stupné z interferencnich obrazcu. Napiiklad
na nasledujicim Obrazek 32 mizeme rozeznat rovnobézné interferenéni prouzky, které
jsou zpusobené vzajemnym naklonem os kuzell, a zaroven vidime vyoseni vrchold

kuzelt, které zptisobilo vznik tmavych a svétlych klint jdoucich ze stfedu pole.
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Obrazek 32: Interferen¢ni obrazec, ktery vznikl kombinaci vice stupiiii volnosti.

6. Interference nedifrakéniho pole s difrakénim polem

6.1. Sestaveni Mach-Zehnderova interferometru

Pro realizaci interferenénich poli nedifrakéniho svazku s difrakénim svazkem byl
sestaven Mach-Zehnderav interferometr. Zakladni postaveni tohoto interferometru je
popsano v kapitole 1.5.2. Do zékladniho postaveni byl (stejn¢ jako do Michelsonova
interferometru) pfidan Faradayuiv izolator pro ochranu laseru a polariza¢ni desti¢ka pro
nastavovani intenzity. Pro generaci besselovskych-gaussovskych svazki zde byl pouzit
opét axikon a expandér svazku. Expandér byl umistén pted prvni déli¢ svazkt BS;. Svétlo
emitované z laseru proslo pres polarizacni destiCku a izolator do expandéru. Zde bylo
roz§ifeno dvacetkrat tak, aby aproximovalo rovinnou vinu. Tato vlna pak dopadla na déli¢
svazkt BSi, kde polovina prosla a polovina se odrazila. Polovina, ktera prosla, dopadla
na axikon a vznikl tak B-G svazek, ktery se dale odrazil na zrcadle M1 a pokrac¢oval do
délice BS». Vina, ktera se z déli¢e BS; odrazila, dopadla na zrcadlo M> a odrazila se do
délice BSz. Zde v déli¢i BS, se vznikly B-G svazek a pivodni vina setkaly a doslo
k interferenci. Interferen¢ni obrazce byly detekovany pomoci kamery (CCD). Zaroven se
mohly pole pozorovat i na vzdaleném stinitku (bila zed’). Sestava Mach-Zehnderova

interferometru je zobrazena na Obrdzek 33.
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Obrazek 33: Postaveni Mach-Zehnderova interferometru.

6.2. Interferen¢ni obrazce dle stupiii volnosti

Interference besselovského svazku s rovinnou vinou poskytuje stejné stupné volnosti jako
klasicka interference dvou rovinnych vin, tzn. posun po svislé ose a naklon. Posun
rovinné viny ve vodorovné ose je nepozorovatelny, protoze rovinna vina je definovana
na celém prostoru. Rotace také nema vliv, protoze se jedna o rotaéné symetricky kuzel.
Samotné besselovské pole je zobrazeno na Obrdzek 35 a samotné gaussovské pole
(aproximace rovinné viny) na Obrdzek 36. Stupné volnosti, které poskytuje interference

3D pole s 2D polem, jsou znazornény na obrazku Obrdzek 34.

=x=

a) b)

Obrazek 34: Stupné volnosti.
34 a) Posun po svislé ose (relativni fazovy posun).
34 b) Naklon rovinné viny.
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Obrazek 35: Besselovské pole. Obrazek 36: Gaussovské pole. Struktura na
obrazku je nejspiSe zptuisobena prachem na
kamete nebo pixely kamery, gaussovské pole
nema strukturu.

1) Posun rovinné viny ve svislé ose

U tohoto stupné volnosti pozorujeme puivodni besselovské pole (viz Obrdzek 35), ve
kterém vznikly interferenci dal$i soustiedné kruhy. Tento interferenni obrazec je
zobrazen na Obrdzek 37. Porovnanim Obrdzek 35 S timto interferenénim obrazcem vidime,
ze vzniklé pole je hustsi, obsahuje vice soustiednych kruhii. Na Obrdzek 38 je odpovidajici

simulace.

Obrazek 37: Interferenéni obrazec, ktery Obrazek 38: Simulace interferenéniho
vznikl posunem rovinné viny ve svislé ose. obrazce, ktery vznikl posunem rovinné viny
ve svislé ose [31].
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Ze simulaci bylo zjiSténo, Ze perioda intenzitnich zmén je polovi¢ni oproti interferenci

I . . A
dvou rovinnych vin. To znamen4, Ze posun mezi sousednimi minimy je " [31].

2) Naklon rovinné viny

Néklonem rovinné viny vici besselovskému poli vznikaji virova pole, viz Obrdzek 39.
Charakteristickéd vlastnost pro virova pole je spiralovity tok elektromagnetické energie,
ktery zapfic¢inuje nenulovy orbitalni moment hybnosti [19]. Na Obrdzek 40 je odpovidajici

simulace virového pole.
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Obrazek 39: Virové pole. Obrazek 40: Simulace virového pole [31].
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Zavér

V prvni ¢asti prace jsou shrnuty vysledky reserSe. V prvni kapitole je uvedena
teorie interferometrie, zakladni popis Michelsonova a Mach-Zehnderova interferometru
a matematicky popis gaussovského svazku. Druha kapitola se vénuje nedifrakénim
svazklim a jejich tvorbé. Zaméiuje se na besselovské svazky a jejich syntézu pomoci

axikonu.

V druhé ¢asti prace byly realizovany experimenty. Byly sestaveny interferometry,
pomoci kterych byla uskuteénéna interferenéni pole. Nejprve byla provedena interference
klasickych difrak¢nich svazk pomoci Michelsonova interferometru. Poté byly pomoci
axikonu generovany nedifrakéni svazky. Interference dvou téchto nedifrakénich svazk
byla provedena pomoci Michelsonova interferometru. Nakonec byl sestaven Mach-
Zehndertv interferometr pro interferenci nedifrakéniho svazku s klasickym difrakénim

svazkem.

V ramci interferometrie klasickych difrakénich svazki byla provedena kalibrace
piezoelektrického aktuatoru. Méfilo se posunuti zrcadla na aktuatoru v zavislosti na
privedeném napéti. Grafem této zavislosti byla hysterezni kiivka. Z naméfenych hodnot
byla vypocitana charakteristickd piezoelektrickd konstanta, ktera méla hodnotu K =
(4,6 + 0,1) nm/V. Byly vyzkouSeny a porovnany tii typy detektorti. Nejlépe se osvédéila

prace s kamerou (CCD), ktera byla pouzivana i pti dal$ich experimentech.

Interference dvou nedifrakénich poli poskytuje dalsi stupen volnosti — vyoseni
Spi¢ek kuzeld (centralnich maxim). Tento jev miizeme pozorovat a tuto zménu jejich
vzdalenosti vypocitat. Jednotlivé stupné volnosti poskytuji rizné interferencni obrazce.
Tyto obrazce jsou od sebe dobie rozpoznatelné a mizeme tedy urcit, o jaky stupei
volnosti se jednd. Pfi kombinaci vice stupiili volnosti vznikne interferencni obrazec
sloZzeny z interferen¢nich obrazct jednotlivych stupiiti. Jednotlivé stupné volnosti 1ze
kvantitativné popsat. Ziskame tak geometrickou piedstavu o vzajemné poloze poli. Byly
naméfeny interferenéni obrazce pro rizné stupné volnosti, které byly porovnany se
simulacemi. Vysledky experimentl a simulaci byly ve velmi dobré shod¢. Prokazalo se,
ze tento typ interferometrie nedifrakénich svazki mize poskytnout vice informaci

Vv porovnani s klasickou interferometrii gaussovskych svazki.

U interference nedifrakéniho svazku s difrakénim se uplatiuji stejné stupné
volnosti jako u interference dvou rovinnych vin. Posunem rovinné viny ve svislé ose
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(relativni fazovy posun) vzniklo interferencni pole soustfednych kruhii. Vzdalenost dvou
interferen¢nich minim (tmavych kruht) byla polovi¢ni oproti interferenci dvou rovinnych
vin. Tato skute¢nost by mohla vést k piesnéjSimu méfeni. Naklonem rovinné viny vuci
besselovskému svazku vznika virové pole. Vysledky experimenti a simulaci opét velmi

dobfte souhlasily.

Meéfeni interferencnich poli nedifrak¢nich svazki pfineslo zajimavé vysledky,

které oteviraji nové moznosti pro vyzkum i aplikace.
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