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ABSTRAKT

V prvni ¢asti diplomové prace je rozebrana funkce laserd, jejich konstrukéni provedeni
a zatazeni do tfid. Nasleduje vysvétleni koherence a dalSich vlastnosti laserového
zéteni. Dale jsou uvedeny moznosti rozlozeni energie v laserovém svazku. Popsan je
zejména Gaussovsky svazek. V praci jsou vysvétleny ohybové jevy a Younglv
experiment. Prace se zabyva vlivem atmosférického prenosového prostiedi na
elektromagnetické vinéni definované jako svétlo. Zvlastni pozornost je vénovana
atmosférickym turbulencim.

V druhé c¢asti prace jsou nejprve rozebrany moznosti meéfeni turbulenci
atmosféry a koheren¢nich parametri laserového svazku. Nasleduje navrzeni pracovisté
pro méfeni koherencni Sitky a koherencni délky v turbulentnim prostfedi. Na téchto
pracovistich bylo provedeno méteni. Vysledky téchto meéfeni jsou v praci rovnéz
uvedeny. Na zavér byly vysledky porovnany s teoretickymi hodnotami.

KLiCOVA SLOVA

opticky bezkabelovy spoj, koherentni zdroj, Gaussovsky svazek, atmosféricka
turbulence, laser



ABSTRACT

In the first part of the thesis discusses the function of the laser design and construction
of its class. Here is an explanation of coherence and other properties of laser radiation.
Listed below are the possibilities of energy distribution in the laser beam. Described in
particular Gaussian beam. The paper explains the phenomena of bending and Young's
experiment. The paper examines the influence of atmospheric environment in the
transmission of electromagnetic waves, defined as light. Particular attention is devoted
to atmospheric turbulence.

In the second part are first discussed the possibility of measuring atmospheric
turbulence and coherence of laser beam parameters. The following is designed to
measure workplace coherence width and coherence length in a turbulent environment.
At these workplaces were measured. The results of these measurements are also listed
in the job. The following comparison of results with theoretical values.
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Uvod

Cilem této prace je zkoumat optické svazky ve volném prostoru a atmosférickém pienosovém
prostiedi. Popsat koherencni parametry laserovych svazkl a vliv turbulenci na tento svazek.
Navrhnout a sestavit pracovisté pro métfeni koherence svazku pii rtiznych mirach turbulenci.

Nameétené vysledky porovnat s teoretickymi hodnotami.
Poznatky o vlivu turbulenci na koherenci svazku se uplatni zejména v bezkabelovych

optickych spojich.
Svétlo

Svétlo je elektromagnetické vinéni, §ifici se rychlosti priblizng 3.10° m/s, o vlnové délce
pohybujici se od 10nm az po 1mm. Spektrum svétla se déli na tyto zakladni Casti:

- ultrafialova oblast od 10nm do 390nm
- viditelna oblast od 390nm do 760nm tato oblast je pro clovéka viditelna
- infracervena oblast od 760nm do 1mm

Jednotlivé pasy se daji d€lit podrobnéji. Na Obr. 1 je zobrazeno zdkladni déleni spektra svétla
a podrobné de€leni viditelné oblasti. [9]

T t

I 100nm

Ultrafialové

Viditelne

F 1um

500nm

550nm

I 10um
600nm

Infracervené

F100um

L1mm

Obr. 1 Spektrum svétla

S poznavanim vlastnosti svétla a snahou vysvétlit jeho chovani byla postupem casu
vymyslena cela fada teorii. V kazdé néasledujici teorii je zahrnuta teorie prfedchozi.

Nejprve byl vysvétlen lom a odraz svétla pomoci paprskové optiky. Svétlo je popsano
pomoci paprskd, S$ificich se riznym optickym prostfedim, fidicich se podle souboru
geometrickych pravidel. Paprskovd optika je casto nazyvana optikou geometrickou.
Paprskova optika piredpoklada, ze vinova délka svétla je nulova. [9]



VInova teorie predpoklada, ze vinova délka svétla neni nekonecné mala. Tak je mozno
vysvétlit jevy, jako je interference (skladani) a difrakce (ohyb) svétla. [9]

Pomoci elektromagnetické teorie lze vysvétlit polarizacni jevy, jako je naptiklad
dvojlom [9].

Elektromagneticka teorie svétla nedokaze vysvétlit kvantové jevy svétla. Proto vznikla
teorie kvantova, kterd povazuje svétlo za proud ¢astic - fotontl. [3]

Bezkabelovy opticky spoj

Pod pojmem opticky bezkabelovy spoj (OBS) se rozumi spoj, ktery jako nosnou
vyuziva elektromagnetické vinéni v oblasti vlnovych délek definovanych jako svétlo. OBS
byva duplexni, mize byt navrzen v ramci budovy, v kosmickém prostoru pro komunikaci
mezi druzicemi, nebo mezi druzici a zemi av atmosférickém prostfedi. Tato prace je
zamétena praveé na atmosférické prostiedi a zabyva se jeho vlivy na opticky svazek. OBS lze
délit podle vzdalenosti, pro kterou je pouzivan viz Tabulka 1. [3], nebo podle prenosové
rychlosti viz Tabulka 2. [3].

Tabulka 1., dosah OBS

Charakter dosahu | Vzdalenost hlavic
velmi kratky <10m
kratky 10m +100m
stfedni 100m + 1 km
dlouhy > 1km

Tabulka 2., prenosova rychlost OBS

Charakter rychlosti

Pfenosova rychlost

nizka <1 Mbit/s
stfedni (1 +10) Mbit/s
vysoka >10 Mbit/s

OBS je vzhledem k vysoké prostorové selektivité (jeho smérovost je velkd) témét
nemozné detekovat a odposlouchavat. Interference s jinymi OBS neexistuji. Dosahuje
vysokych ptenosovych rychlosti, je mozné ho pouzit ve vSech typech pocitacovych siti. Na
pasmo, ve kterém OBS pracuje, se v sou¢asnosti nevztahuje v CR Zadny zakon, ktery by
upravoval jeho pouzivani. K budovani OBS neni nutné pokladat kabely. Jeho provoz je zavisli
na aktudlnich meteorologickych podminkach, v naprosté vétSin¢ piipadi OBS je nezbytna
piima viditelnost mezi stanicemi.



1. Lasery
Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je zafizeni pracujici na
principu zesilovani svétla pomoci stimulované emise zafeni. Na rozdil od ptirozenych zdroja
svétla je laserové svétlo koherentni a vyzafované spektrum je velmi uzké (idealné
monochromatické).

Konstrukce kazdého laseru vyZaduje nezbytné n€kolik zakladnich ¢asti, viz Obr. 1.1.
Na obrazku je vidét rezonator skladajici se z nepropustného a polopropustného zrcadla,
aktivniho prostfedi a zdroje buzeni.

Rezonator

Aktivni prostiedi

O VACIAW,
Buzeni aktivni latky \Polopropustné zrcadlc

Nepropustné zrcadlo

Obr. 1.1 Zakladni ¢asti laseru

1.1 Rezonator

Jako rezonator slouzi dvé zrcadla lezici kolmo na osu Sifeni svazku. Jedno ze zrcadel je
nepropustné, druhé je polopropustné. Polopropustné zrcadlo ma za kol propoustét malou cast
svétla z rezonatoru.

Rezonator je také zodpovédny za maly uhel divergence laserového svazku, protoze
paprsky, které nelezi napt. u rezondtoru sloZzeného z rovinnych zrcadel rovnobézné s osou
rezonatoru, po uréitém poctu odrazii pravdépodobné zaniknou - budou absorbovany sténou

Foton absorbovany sténou rezonatoru

rezonatoru (viz Obr. 1.2).

\ Rezonator /

Obr. 1.2 Zanikajici paprsek




1.1.1 Druhy rezondtorti

V praxi je Casto vyhodnéjsi pouzit v rezonatoru sférickd zrcadla misto zrcadel rovinnych.
V urcitém rozmezi hodnot polomért kiivosti zrcadel R; a R; (pii dané vzdalenosti d) bude mit
rezonator mens$i difrakéni ztraty a snadnéji se nastavi do stabilni pracovni geometrické
konfigurace. Rezondtor vyuzivajici sférickda zrcadla s parametry R;=R,=d se nazyva
konfokalni rezonator (viz Obr. 1.3). [27]

Obr. 1.3, Konfokalni rezonator

V ptipadé, Ze jsou pouzity pro rezonator sféricka zrcadla, odpovida rozlozeni energie
Laguerrovym-Gaussovym svazkim. [27, 9]

1.2 Aktivni latka

Aktivni latkou mtze byt plyn (Ar, Ny, CO,, ...), smés plynt (He-Ne), pevna latka (rubin, ...),
kapalina (obsahuje roztoky organickych barviv) a polovodi¢ (AlGalnP, GaAlAs, ...). Kazda
aktivni latka m4 odd¢lené kvantové energetické hladiny.

1.2.1 Energetické hladiny aktivni latky

Energetické hladiny vznikaji nasledkem potencidlni energie elektronti v pfitomnosti
atomovych jader a ostatnich elektrontl a dale disledkem molekularnich vibraci a rotaci. [24]

Vibracni a rotacni energetické hladiny v molekuldch

Kmity dvouatomovych molekul (napt. N,, CO, ...) si lze predstavit jako dvé hmotnosti m; a
m; spojenych pruzinkou. Intramolekularni soudrznost ma za nasledek vznik pruzné sily, ktera
je priblizné pfimo umérnd zméné vzdalenosti x mezi atomy. Mtize byt zavedena konstanta
tuhosti pruziny ktak, Ze potencidlni energie je E,(x)= 7 kx’. Rovnice kvantové
mechanického oscilatoru ma tvar [24]:

Eq=(q+)hw,q=0,1,2,.. (1.1)
kde w = +/k/m, je frekvence kmita a m, = mym,/(m; + m,) je redukovana hmotnost
systému. [24]

Kmity tfiatomové molekuly CO, mize vyvolat tii nezavislé typy kmiti: symetrické
valencni kmity, antisymetrické¢ valencni kmity a deformacni kmity. Dovolené energetické
hladiny se daji urcit z rovnice (1.1) pomoci tfi modovych kvantovych Cisel. [24]
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Obr. 1.4 Vibracni energetické hladiny Nz a CO>

Rotace dvouatomové molekuly kolem svych os miize byt pfipodobnéna k tuhému
rotatoru s momentem setrvacnosti J. Rota¢ni energie takové molekuly nabyvé hodnot [24]:

E;=q(@+1)5,4=012.. (1.2)

Z rovnice 1.2 vyplyva, Ze hladiny nejsou rovnomérné rozlozené. Typicky byvaji hladiny od
sebe vzdaleny 0,001 az 0,01eV. To odpovida oblasti dalekého infracerveného spektra. [24]

Elektronové energetické hladiny

Pro izolovany atom vodiku odpovidad jeho potencidlni energie Coulombové pftitazlivé sile
protonu a elektronu. Vysledna rovnice pro potencidlni energii atomu vodiku (1.3) [24] je ddna

feSenim Schrodingerovi rovnice a vede k nekoneénému poctu diskrétnich energetickych
hladin.

TZZ 4
%=—%ﬁ34=Lz&m (1.3)

V rovnici (1.3) mé& m, vyznam redukované¢ hmotnosti atomu, e je naboj elektronu a Z je
protonové cCislo (pro vodik Z=17). Hladiny atoml (resp. iontl), které maji pfesn¢ jeden
elektron, jsou uvedeny na Obr. 1.5. [24]

H c*
eV eV
1Y {504

—

121 3 —432
=10 5 —360 _
) ®
2 8 —J28s N
= o

o
E 6| 216 &
w
4 — 144
2= —172
=1
0 ! 0

Obr. 1.5, Energetické hladiny atomu uhliku a vodiku
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elektrony na sebe vzdjemné silové ptisobi. Dal§im faktorem ovliviiujicim energetické hladiny
je elektronovy spin. [24]

U molekul organickych barviv jsou mozné vibracni, rotacni i elektronové ptechody,
takZze molekuly maji obvykle mnoho energetickych hladin. Hladiny existuji ve stavu
singletnim 1 tripletnim. Excitovany singletni elektron mé spin antiparalelni oproti zbytku
organické molekuly, excitovany tripletni elektron ma paralelni spin se zbytkem molekuly.
Nazorné zobrazeni hladin barviva je na Obr. 1.6. [24]

— Rotaéni hladiny

Barvivo  __ viprazni hiadiny
= |V
o = s
S2 =
2= |4
_ —3 o
S1= S
M= |2 5
Laser T w
—1
S0 =
Singletni  Tripletni
stavy stavy

Obr. 1.6, Energetické stavy barviva

Pevné latky maji atomy, ionty ¢i molekuly uspotddany navzdjem velmi tésné. Proto
neni mozné na né pohlizet, jako na izolované atomy. Energetické hladiny tvoii tfi druhy
pevnych latek (kov, polovodic€ a izolator). Vodivé latky maji pti kazdé teploté vodivostni pas
castecné zaplnény. Elektrony v téchto latkdch se mohou volné pohybovat a tim je jejich
vodivost zptisobena. Polovodi¢e maji pfi 7=0K plné zaplnény valencni pas a prazdny
vodivostni pas. V takovém pfipad¢ je vodivost nulova. Pti zahfivani polovodi¢e dochazi
k excitaci elektront z valen¢niho pasu do vodivostniho, coz piispiva k vodivosti polovodice.
Izolatory maji stejné jako polovodice zaplnény valenéni pés, ale maji Sir$i zakazany pas. To
ma za nasledek, ze jen malo elektronli ziska takovou tepelnou energii, aby mohly pfispivat
k vodivosti latky. Jednotlivé zobrazeni energetickych hladin vSech typti pevnych latek je na
Obr. 1.7. [24]
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Obr. 1.7, Energetické hladiny pevnych latek

1.2.2 Piisobeni fotonii na atomy

Fotony jsou schopny interagovat s atomy a meénit jejich energetické hladiny. Je znédmo, ze
muze dochazet k vytvoteni fotonu prechodem atomu z vysSi energetické hladiny do nizsi,
foton miize byt absorbovan ptechodem atomu z niz$i energetické hladiny do vyssi a miize
dojit ke stimulované emisi — atom piejde z vySsi energetické hladiny do nizsi, vlivem
interakce atomu s fotonem.

Absorpce

Je-1i atom umistény v optickém rezonéatoru s objemem ¥ na dolni energetické hladiné E; a ma
moznost prejit do energetické hladiny E, takové, ze E,-E; = E a interagujici foton ma energii
h.v =~ E (h je Planckova konstanta, v je frekvence zafeni fotonu), mize podle [24] dojit
k absorpci fotonu s hustotou pravdépodobnosti:

Pap =1,0(V) (1.4)
kde orv) je tizka funkce v, je znama jako efektivni prifez piechodu a ma jednotku s™. [24]

Jestlize je v daném modu » fotoni, je pak hustota pravdépodobnosti toho, Ze dojde
k absorpci jednoho fotonu n krat vyssi (1.5) [24].

P, = n%a(v) (1.5)

E.

h.v
a¥aVa¥aV =

=

Obr. 1.8 Absorpce fotonu



Spontdnni emise

Je-1i atom umistény v optickém rezonatoru s objemem ¥ na horni energetické hladiné¢ E, a ma
moznost piejit do energetické hladiny E;, bude pfi takovém piechodu emitovan foton s energii
E,E;, = hv (h je Planckova konstanta, vje frekvence =zafeni fotonu). Hustota
pravdépodobnosti takového jevu je [24]:

Pap = 50(V) (1.6)
E>
h.v
[aVaVaVae =
=

Obr. 1.9 Spontanni emise

Stimulovand emise

Je-1i atom umistény v optickém rezonatoru s objemem ¥ na horni energetické hladiné E, a ma
moznost ptejit do energetické hladiny E; a mod obsahuje foton (E>-E; = h.v), atom mtize byt
stimulovan k emisi jiného fotonu téhoz modu. Hustota pravdépodobnosti, ze dojde ke
stimulované emisi, je podle [24]:

Pap = 50(V) (1.7)
Pokud je v jednom modu n fotonil, pak je hustota pravdépodobnosti 1.7 [24].
Pap =1z 0(v) (1.8)
Ez
h.v
AP [a¥aVaVaV =
[aVaVa V0 =
=

Obr. 1.10 Stimulovana emise
Funkce tvaru &dry

Uginny prifez prechodu ofv) uréuje podle [24] charakter interakce atomu se zatenim. Plocha
prafezu prechodu je dana [24]:

S=["o)dv (1.9)

S vyjadfuje mohutnost ptechodu s jednotkou cm’-Hz. Z mohutnosti ptechodu S a ofv) lze uréit
funkeci tvaru ¢ary g(v), ktera tvarové odpovida o(v), ale mé jednotkovou plochu [24]:

gv)=o)/S (1.10)



Funkce tvaru ¢ary mé maximum v rezonanéni frekvenci pfechodu vy, pro v # vy rychle klesa.
Sitka funkce g(v) je znama jako $itka ary prechodu Av, kterd se uréuje z poloviny maximalni
hodnoty g(v). [24]

o(v)

g(v)

Plocha = S Av

Plocha =1

Vo

Obr.1.11, Mohutnost prechodu S, funkce

v IV

tvaru cary g(v) a Sirka cary Av

1.3 Laserové oscilace

Podle [24] je laser opticky oscilator, sklddajici se ze zesilovacCe a zpétné vazby (Obr. 1.12).
Neni-li na vstupu zadny vstupni signal, nemiize byt ani na vystupu zaddny signal. Objevi-li se
v systému Sum (frekvencni slozka spadajici do frekven¢niho pasma zesilovace), oscilator se
rozkmita. Takovy Sum v zafizeni existuje vzdy (je napf. zplsoben spontanni emisi
excitovaného atomu).

Zpétna vazba

[ le
| S

Zesilovac

|
>

\ 4

Napajeni

Obr. 1.12, Princip laseru
K tomu, aby doslo k oscilacim, musi byt splnény dvé podminky:

- zisk zesilovace musi byt vétsi, nez ztraty zpétné vazby

- zmeéna faze pii jednom ob&éhu musi byt celym nasobkem 27z, takze signal zpétné vazby
je ve stejné fazi jako vstupni signal.

Pokud jsou tyto podminky splnény, systém zaina oscilovat. Stoupajici vykon oscilaci

zpisobi saturaci zesilovace a jeho zisk klesne. Kdyz zisk klesne na hodnotu ztrat, je

dosazeno stabilnich podminek (Obr. 1.13). [24]
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Obr. 1.13, Pribéh oscilaci

1.3.1 Laserovy zesilovac

Je podle [24] koherentni uzkopasmovy zesilova¢ svétla. Vyuziva stimulované emise pfi
piechodech systému mezi hladinami s inverznim obsazenim. Dillezitym parametrem takového
zatizeni je koeficient zesileni y(v), ktery urcuje rychlost vzrastani hustoty fotonového toku @.
Pokud je hustota toku @ mal4, plati vztah pro koeficient zesileni [24]:

AZ
8mtsy

Yo(v) = Noo (v) = No —g (), (1.11)

kde Ny je rovnovazna hustota inverzniho obsazeni hladin
o) = (/22/87rtsp)g(v) je efektivni prifez prechodu
ts» je doba spontanniho pfechodu
g(v) je funkce tvaru cary
Aje vinova délka v prostiedi

Pti vysoké hustoté fotonového toku pracuje laserovy zesilova¢ v nelinedrnim rezimu.
V saturaci jeho zisk klesa. Zesilovacim procesem se snizuje pocatecni inverzni obsazeni z Ny
az na N = Ny/[I+®/Ds(v)], kde Ds(v) je saturatni hustota fotonového toku. Saturovany
koeficient je pak [24]:

y(w) = No(v) = o) (1.12)

1+®/Dg(v)

Pii procesu zesileni dochazi ke zméné faze. Pro lorentzovsky tvar spektralni Cary
s Sitkou Av plati [24]:

2 74}
Av

o) =No(v) = y(v), (1.13)

kde vy je dominantni frekvence a vje vyzafovand frekvence. Koeficient zesileni y(v)
a fazového posuvu je zobrazen na Obr. 1.14.
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Obr. 1.14, Koeficient zesileni a fazového posuvu

1.3.2 Zpétnd vazba

Jako zpétna vazba slouzi rezonator, do kterého se umisti aktivni prostiedi. V
takovém rezonatoru dochazi ke zméné faze odpovidajici vinovému ¢islu na jednotkové délce
[24]:

k=22 (1.14)

Jeden obéh rezonatorem délky d ptispiva ke ztratam, které lze podle [24] charakterizovat
koeficientem zeslabeni o, (ztraty na jednotku délky). Na zeslabeni fotonového toku se podili
odrazivost obou zrcadel rezonatoru (R; a R;). Pii jednom ob&hu rezonatorem lze zavést
koeficient ztrat a,. Matematické vyjadireni podle [24] vypada takto:

e 2%d = R R,e 2% (1.15)

Jestlize a, odpovida ztraté fotoni v rezonatoru, potom ca, odpovida ztraté fotonti za sekundu.
Z tohoto lze urcit stiedni dobu Zivota fotonu v rezonatoru [24]:

T, = — (1.16)

Prahova podminka laseru je zfejmd z koeficientu zesileni a celkové ztraty foton
v rezonatoru [24]:

Yo(v) > a, (1.17)

1.3.2 Cerpdni
Pfi Cerpani dochazi k dodévani energie aktivni latce tak, aby atomy nebo molekuly byly
excitované a mohlo tak dojit ke stimulované emisi. Buzeni mtze byt [24]:

- optické (napf. vybojkou viz Obr. 1.15 [24] nebo laserem)

- elektrické (napt. elektrickym vybojem v plynech, elektronovym nebo iontovym
svazkem nebo vstiikovanim elektronil a dér)

- chemické (hoteni)

- jadernou reakci (u RTG lasert)
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Eliptické zrcadlo

Aktivni prostiedi umisténé
v 1. ohnisku elipsy

Aktivni prostiedi

Vybojka umisténa Vybojka

v 2. ohnisku elipsy

Obr. 1.15, Priklad konstrukce buzeni aktivniho prostredi

1.4 Lasery a zakon

»Podle § 35 odstavce 2, § 36 a § 108 odstavce 2 zakona €. 258/2000 Sb., o ochrané vetejného
zdravi a o zmén¢ nékterych souvisejicich zdkonl a podle § 134c odstavce 7 zdkona €. 65/1965
Sb., zakonik prace ve znéni zakona ¢. 155/2000 Sb. jsou upraveny* [23]:

Podminky o ochrané zdravi osob

Zatazeni lasert do tiid, vystrazné texty a signalizace
Technickd dokumentace laserti

Utinnost natizeni

Kromé tohoto zakona upravuje specifikaci laserovych zatizeni norma CSN EN 60825.

Obr. 1.16, Oznaceni laserového zareni [21]

1.4.1 Zarazeni laserii do trid

Do ttidy I jsou zatfazeny lasery:

- u kterych neni specifikovand doba vystaveni zafeni
- vykonové lasery, které maji zafeni odstinéno od okoli krytem,
a pii odstranéni krytu dojde k vypnuti laseru

Do tiidy II jsou zafazeny lasery:

- u kterych nedojde k poSkozeni zraku vlivem mrkaciho reflexu
(plati pro lasery pracujici v oblasti 400 az 700 nm, zdmérné
potlaceni mrkaciho reflexu miize poskodit zrak)

- v kontinudlnim rezimu s vystupnim vykonem nepiesahujici
I mW

Do ttidy III jsou zafazeny lasery:

- které jsou pfi pfimém zasazeni oka nebezpecné, pii odrazu od
povrchu riznych materiali nedojde k poSkozeni zraku
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- u kterych v kontinudlnim rezimu s vystupnim vykonem
nepiesahje 5 mW (plati pro lasery pracujici v oblasti 400 az 700
nm)

- které pracuji v kontinuélnim rezimu do vykonu 0,5 W

(plati pro lasery s vinovou délkou do 350 nm nebo v oblasti far
IR)

- které pracuji v pulznim rezimu s maximalni energii v pulzu
30 mJ (plati pro lasery pracujici v oblasti 400 az 700 nm)

Do tiidy IV jsou zatazeny lasery:

- u kterych vystaveni zraku piimému zafeni zpusobi vazné
poranéni zraku

- kterych je nebezpecny difuzni odraz pii nedodrzeni minimalni
bezpecné vzdalenosti

- které mohou pofezat nebo popalit kiizi nebo zapalit hotlavé
latky

13



2. Vlastnosti koherentnich zdroji - laseri

2.1 Koherence

Sifi-li se rovinna, monochromaticka optickd vlna v homogennim, bezztratovém prostiedi, je
v celém prostoru presné definovano rozlozeni intenzity a faze optického pole. Pro objasnéni
pojmu koherence je vyuzito prave takové viny, Sitici se ve sméru osy z (2.1)[4].

A(z,t) = A,,. el (@t=kz+9) 2.1)

Mame-li dvé takové viny 4; a 4, (Obr. 2.1) s amplitudou A4,; a A4, se shodnym
kmito¢tem o a rozdilnymi fazemi ¢; a ¢, (4p = ¢, - @), bude vysledna amplituda vlivem
interference téchto dvou vin:

AP = A7 +2-A,4; cos Ap + A5 (2.2)

Zdroj svétla

Stinitko

Obr. 2.1 Obecna podstata koherence

Bude-li se 4p ménit ndhodné, nevzniknou interferenci minima a maxima, ale budeme
pozorovat pouze stfedni hodnotu amplitudy 4, nezdvisejicich na okamzitych fazovych
pomérech [1].

2.1.1 Casovd koherence

Je vyjadiena koherentnim casem ¢i koherentni délkou bodového zdroje svétla. Emitované
zafeni je rozdéleno na dva stejné svazky (Obr. 2.2), které projdou rozdilnou drahu, nez jsou
privedeny do sledovaného prostoru. Je-li rozdil optickych drah vétsi, nez [y = ¢z bude v misté
pozorovani dochazet k superpozici dvou nezavislych vin. Nedojde k interferencnim jevim,
protoze jejich fazové rozdily A4¢ = ¢;-¢, jsou ndhodnou veli¢inou. Interferencni jevy jsou
zpusobeny pouze jedinou vinovou davkou. Zdroj bude vykazovat interferencni jevy, pokud
bude drahovy rozdil paprskui:

Al = |1}-1] (2.3)
Al < Iy = cx, (2.4)
kde [ je koherentni délka

7 je koherentni Cas
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e - I

Zdroj svétla

1 Stinitko
2

Zrcadlo

Obr. 2.2 Casova koherence

Jestlize koherentni ¢as r —nekonecno, bude fazovy rozdil vinéni nezavisly na Case a vysledna
vlna bude monochromaticka [1].

Koherenéni délku /., 1ze ur€it pomoci Sitky spektralni ¢ary Af(2.5)[5]
leon = ﬁa (2.5)
kde c je rychlost svétla.

2.1.2 Prostorova koherence

Experimentalné bylo zjisténo, Ze k interferenci dochédzi pouze v ptipadech, kdy svazky
vznikaji na dostate¢n¢ malych zdrojich. Mame-li dva bodové ¢astecné zavislé zdroje — A a B,
jejichz drahy —/; a I, k bodu C (bod v kterém zkoumame interferenci) jsou stejné, drahovy
rozdil 41 = |l; — [5| je roven nule. V takovém ptipad¢ je k interferenci nutné, aby zareni
vznikajici v bodech vzniku mélo konstantni fazovy rozdil A¢. Takové zdroje jsou pak
prostorové koherentni. Plosny zdroj je prostorové koherentni, jestlize vSechny dvojice zdroje
maji konstantni rozdil faze viny. Aby doslo k interferenci vzajemné koherentnich svazki i
mimo oblast s nulovym drdhovym rozdilem zafeni, je nutné, aby bylo vyhovéno i Casové
podmince koherece zdroje [1].

Stinitko
Zdroj svétla

Obr. 2.3 Prostorova koherence, r je polomér prostorové koherence

2.1.3 Koherentni vlastnosti laseru

Laserem vydavané zafeni je CasteCné Casové i1 prostoroveé koherentni, zachovava ve sméru
Siteni po urCitou dobu konstantni fazovy rozdil. O tom svéd¢i napiiklad laserova stopa na
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stinitku, kterd osvétluje povrch nerovnomérné (intenzita osvétleni stinitka se méni bod od
bodu), protoze dochazi k interferencim jednotlivych koherentnich paprski'[6] - Obr. 2.4 [7].

Obr. 2.4 Stopa laseru

Koherence laserového svazku byva vyjadiena pomoci funkce vzajemné koherence
Y12 (t) (pro dva svazky zrGznych zdroji). Tato veli¢ina je komplexni, jeji modul lezi
v intervalu <0; 1>. Pro pln¢ koherentni zafeni nabyva |y, (t)| = 1, v piipadé, ze je |yi2 (1) =0,
je zateni uplné€ nekoherentni. V praxi nabyva parametr |y, (t)| pro jednovidové plynové lasery
hodnoty blizké jedné [6].

Je-1i svazek rozdélen na dva s rGiznou optickou drahou, kde rozdil téchto drah bude 4/
a oba svazky budou poté interferovat, zavadi se veli€ina y;; (1)

Al

Y11 (@ = = (2.6)
Koherence laserového zafeni je zavisla na jeho vidové struktuie, protoze pii vEétSim

poctu vidli dojde ke zvétSeni spektralni Sifce svazku. V tabulce 3 jsou uvedeny koherentni

délky pro nékteré lasery.

Tabulka 3. Koherentni délky laseri

Laser Typicka koherentni délka
[m]
He-Ne jednofrekvencni 1km az 65km
He-Ne vicevidovy 0,1-0,2
Ar vicevidovy 2-10%
Nd:YAG 10°
Nd:sklo 2-10%
GaAs 10
rubin: pro cely puls 2-10%
rubin: pro jednotlivé Spicky uvnitf 30
pulsu

' Na hladkém i hrubém povrchu pii osvétleni nekoherentnim zdrojem nebude takovy obrazec pozorovan.
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2.2 Sifka spektralni ¢ary

Laser, na rozdil od jinych zdroji svétla, vyzafuje jen izké spektrum vinovych délek. Siika

spektralni ¢ary odpovida §itce v poloving vysky charakteristiky (Obr. 2.5)[8]. Sitka spektralni
¢ary uizce souvisi s ¢asovou koherenci a s mohutnosti ptechodu aktivni latky v laseru.

P max (koh. zdroj)

2
o
—++1 nm
P max (nekoh. zdroj)
-.--—----—--—-——_- - N_——_———— r
\ 13 nm
~ \\ 7
I ] I ] I l
830 840 850 860

A [NM)] e

Obr. 2.5 Sitka spektralni ¢ary laserové diody a LED

2.3 Smérovost

Jednou z nejzajimavéjSich vlastnosti laserového svétla je jeho smérovost. VEtSina lasert
emituje svazek s velmi malym divergen¢nim thlem. To je zplsobeno rezonatorem nutnym
pro vznik laserového zafeni. V rezonatoru mohou existovat pouze viny rovnobézné (nebo
témet rovnobeézné) s osou rezondtoru. Energii nesenou laserovym svazkem lze snadno ucinné
fokusovat na malou plosku a to i na velké vzdalenosti. V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty
divergence pro rizné typy lasert [6].

Tabulka 4. Divergence svazkii pro ruzné lasery

Laser He-Ne | Ar CO2 | rubin | Nd:sklo | barvivovy | GaAs®

Divergence svazku [mrad] 0,5 0,8 2 5 5 2 20x200

? U GaAs laseru nema stopa kruhovy, ale elipticky prifez
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2.4 Zar (jas)

Jas laseru je vétsi, nez jas ostatnich zdroji. Jas je definovéan jako zafivy tok dopadajici na
jednotkovou plochu v jednotkovém prostorovém uhlu (2.7). Protoze lasery generuji zafeni
velkych vykonu v kolimovanych svazcich, je diisledkem velky jas. Jas neni zavisly na poctu
vida [6].

_ a’¢
" ds-d-cos (@) (2.7)

kde L je zaf [W/m?st]
@ je svételny tok [W/m?]
S je plocha [m?]
Q je prostorovy uhel [sr]

@ je thel mezi osou §ifeni svazku a normalou plochy S [rad]

Tabulka 5. hodnoty jasu pro riizné zdroje

Zdroj Typicka hodnota L [W/m?sr]
Slunce 10°
He-Ne laser 10%
Q-spinany rubinovy laser 10'®
Nd:sklo laser s ndsl. zesilovacem 10
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3. RozloZeni energie v laserovém svazku

Rozlozeni energie v laserovém svazku neni rovnomérné. Protoze laserové zareni je paraxialni,
splnuje Helmholtzovu paraxidlni rovnici. Dulezitym feSenim této rovnice je Gaussovsky
svazek.

3.1 Gaussovsky svazek

V Gaussovském svazku je vétSina vykonu soustfedéna v blizkém okoli osy svazku. Rozlozeni
intenzity v pfi¢né rovin¢ je dano rotovanou Gaussovskou funkci podle osy svazku, je-li
maximum Vv této ose.

3.1.1 Komplexni amplituda

Komplexni amplituda Gaussovského svazku je dana vztahem (3.1) [9, 10], ktery vyjadiuje
vztah mezi amplitudou a jednotlivymi parametry svazku.

2 2
ur) = AO%exp [— Ws Z)] X exp [—jkz —jk#(z)+j§(z)] (3.1)

V rovnici (2.1) je p = (x’+y°)"” radialni vzdalenost, vyznam dalsich parametri je uveden

v rovnicich (2.2), (2.3), (2.4) a (2.5).

polosiika svazku
w(z) = w, [1 + (Zi)z] (3.2)
0
- polomér k¥ivosti vinoplochy
R(z) = z|1+ (2] (3.3)
Zo
- nejmensi poloSiika svazku

we = |22 (3.4)

A

- odchylka faze od rovinné viny na ose
G(z) = arctg Zi (3.5)
0

V uvedenych rovnicich (3.2), (3.3), (3.4) a (3.5) se vyskytuje zy, zndmé jako Rayleighova
vzdalenost. Ta je definovdna jako vzdalenost, od které se jednotlivé paprsky nesiti
rovnobézné, ale rozbihaji se (z rovinné viny se stava radilni).
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vzdalenost)
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Obr. 3.1 Gaussovsky svazek

3.1.2 Opticka intenzita

Intenzita zafeni v Gaussové svazku je funkci axidlni vzdalenosti za radidlni vzdalenosti

p= (x’ +y2)1/ ?_intenzita je rovna [9]:

2p?

I(p,2) = Io[—%]%.e W@ (3.6)

w(z)

kde Iy = |4g|*, wo je polositka svazku v kr&ku, w(z) je polosiika svazku ve vzdalenosti z.

3.1.3 Opticky vykon

Celkovy svazkem piendSeny vykon je dan integradlem ze soucinu intenzity zéafeni a plochy
pri¢ného pritrezu svazku ve vzdalenosti z (2.7) [9].

P= foool(p, z)2mpdp (3.7)

Po upravé plati:
1

P = Iy(mwg) (3.8)

Vysledny vykon je nezavisly na vzdalenosti z. Vykon svazku je dan poloviéni hodnotou
soucinu maximalni intenzity a plochy kruhu s polomérem stejnym jako polositka svazku.

3.1.4 Divergence Gaussova svazku
Divergence Gaussova svazku je dana vztahem (3.9). Je pfimo umérna podilu vinové délky a
Sitce svazku v kréku 2w,. Cim je $itka svazku mensi, tim je divergence vétsi.

2 2
0 =2

T 2wy (3.9)

3.2 Hermiteovské-Gaussovské svazky

Dalsim feSenim Helmholtzovy paraxidlni rovnice, které ma kvazisvazkovy charakter jsou
Hermiteovské-Gaussovské svazky. Svazky s paraboloidnimi vInoplochami se mohou za
urcitych podminek odrazet od dvou sférickych zrcadel tvoficich rezonator o velkém poloméru
ktivosti, aniz by se zménil jejich tvar. Takové samoobnovujici se viny se nazyvaji vidy
(mody) [9], viz Obr. 3.2 [12].
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Obr. 3.2 Vidy Hermitovskych-Gaussovskych svazk

3.3 Laguerrovské-Gaussovské a Besselovské svazky

Pokud je pii feSeni Helmholtzovy paraxialni rovnice zaveden misto kartézkych soutadnic

valcovy systém soufadnic, bude feSeni odpovidat tzv. Laugerovskym-Gaussovskym svazktm.
Dal$im moZnym feSenim je svazek s rovinnymi vlnoplochami, ale s nehomogennim

rozlozenim intenzity v rovin¢ kolmé na smér $ifeni. Takovy svazek se nazyva Besselovsky

(Obr. 3.3) [13].

Obr. 3.3 RozloZeni intenzity Besselovského svazku
Generovani Besselovskych svazkl vyzaduje zvlastni postupy. Jednou z moznosti je
vyuziti rota¢niho optického kuzelu - axiconu a konstruktivni interference (Obr. 3.4) [14].

Axicon

Stinitko

Obr. 3.4 Vznik Besselovského svazku
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4. Interferencni a ohybové jevy na stérbinach

4.1 Difrakce

V ptipadé, ze svétlo dopada na piekdzku s rozméry odpovidajicimi vinové délce zateni, dojde
k ohybu svétla. Svétlo se vtakovém piipadé nechovd podle zdkonii paprskové optiky.
Podobné jevy je mozno pozorovat i v akustice, kde se uplatiiuji mnohem ztetelngji, protoze
vlnové délky zvuku odpovidaji jednotkdm metrt.

Predpoklédana oblast
geometrického stinu
Vznikly ohyb

j Xfekéﬁka
Dopadajici rovinna vina

Obr. 4.1 Difrakce

Jev difrakce souvisi s Hygensovym-Fresnelovym principem.

4.1.1 Hygensiiv-Fresneliiv princip

Je-1i bodovy zdroj v homogennim prostfedi, d4 se vlnoplocha X' definovat jako plocha, na
kterou vInéni dospéje od zdroje za stejnou dobu [25]. Svétlo vychdzejici ze zdroje Z mize byt
vyjadieno ve tvaru:

y =A-sinwt,w = 2nv, (4.1)
kde 4 je amplituda vIinéni, o je tthlova frekvence a v je frekvence vinéni. Ve vzdalenosti d od
zdroje zateni lze zéateni zdroje vyjadfit:

y=A-sinw(t— an), 4.2)

kde n je index lomu daného prostiedi, ¢ je rychlost Sifeni svétla ve vakuu a d je vzdalenost od
zdroje zareni. Faze v bodé pozorovani vzdaleného od zdroje zafeni vzdalenost d je tedy o nc—d
zpozdén vzhledem k fazi zdroje v daném okamziku. VInoplochu X tedy lze definovat jako

mnozinu bodi, které¢ maji v daném okamziku stejnou fazi. [25]

Body vlnoplochy X lze povazovat za sekundarni synchronni zdroje — Hygensuv
princip. Hygensova hypotéza byla doplnény Fresnelem, ktery ptredpokladal, ze jakykoliv bod
M uvazované vilnoplochy X lze povazovat za zdroj, jehoz amplituda a faze jsou rovny
amplitudé a fazi kmitu bodu M vyvolaného zdrojem Z.
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Obr. 4.2 Zobrazeni Hygensova - Fresnelova principu

4.1.2 Rozdéleni ohybovych jevii

Ohybové¢ jevy lze rozdélit podle toho, jaka je vzdalenost mezi zdrojem svétla, Stérbinou a
stinitkem. Jestlize jsou vzdalenosti kone¢né, mluvime o ohybovych jevech Fresnelovych
(pracuje se sférickou vlnou), jsou-li vzdéalenosti nekone¢né, mluvime o jevech
Fraundhoferovych (pracuje s rovinnou vinou) [25]. Pro dosazeni podminek odpovidajicich
nekonecnym vzdalenostem se v praxi pouziva spojnych ¢ocek (Obr. 4.3).

Stérbina stinitko
N
N
Zdroj T N
Spojna ¢ocka 1 NJ
Spojna ¢ocka 2

Obr. 4.3 Fraundhoferova difrakce

4.2 Younguv experiment

Okolo roku 1807 byla interference na dvojstérbiné poprvé vysvétlena Thomasem
Youngem pomoci vinové optiky [25].

Experiment probihal tak, Ze na clonu se Stérbinou S dopadd rovinnad vlna
monochromatického zdroje. Po prichodu stérbinou S se podle Hygensova principu dale Sifi
vlna sféricka. Takova sférickd vina se $ifi smérem ke dvojici Stérbin (S;, ;). Kazdou ze
Stérbin Ize povazovat za novy zdroj sférickych vin. Po dopadu takto vzniklych vin na stinitko
je patrny interferenni obrazec. Maxima na stinitku vznikaji vzdy, kdyz se jednotlivé
vinoplochy lisi o cely nasobek vinové délky zdroje. Pokud se na stinitku setka lichy pocet
pulvln, na stinitku je pozorovano minimum. Cely experiment je zobrazen na Obr. 4.4 [25].
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[ stinitko

Obr. 4.4 Youngiiv experiment

Pro stanoveni vlivu jednotlivych vzdalenosti je nutno vyuzit obr. 4.5, kde a je
vzajemna vzdalenost $térbin S; a S,, d je vzdalenost $térbiny S; (S,) od osy soustavy, z je
vzdalenost dvojstérbiny od stinitka, /; je vzdalenost mezi S; a bodem 4, [/, je vzdalenost mezi
S, abodem 4, 0 je rozdil vzdalenosti /; a [; a y je vzdalenost bodu 4 od osy soustavy.

A
o 4
S
A~
s L P S 4= v
o
s
z
Obr. 4.5 Odvozeni Youngiiva experimentu
Rozdil drah o je tedy
0= 12-11 (43)

Podle Pythagorovy véty je mozné vyjadrit /7 a [2:
L =+z2+(y+d)? (4.4)
L, =72 + (y — d)? (4.5)

Po dosazeni 4.4 a 4.5 do 4.3 vznikne tvar

§=4z2+ (y+d)2—/z2+ (y — d)? (4.6)

Vytknutim z a podélenim z v rovnici 4.6 je ziskan tvar
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éz\/”@_\/lﬂy—d)z (4.7)
z VA

z2

Po upraveni rovnice (4.7) podle binomické véty a zanedbani ¢lenti vy$sich fadt obdrzime
rovnici (4.8) [25].

5= _—W_ 2y (4.8)
z z z )
Po posledni upravé ma vztah tvar:
y=:6 (4.9)
Maximum je vzdy na pozici:
Ymax = = Ak kde kje0,1,2...., (4.10)
a minimum je na pozici:
Ymin = =5 (2k = 1) kde kje 0, 1,2.... (4.11)

Vzdalenost dvou maxim (tmavych pruhii) nebo dvou minim (svétlych pruhtt) interferencniho
obrazce je [25]:

Ay = §,1 (4.12)

V pripad€, Ze misto monochromatického zdroje pouzijeme bilé svétlo, bude prvni
maximum bilé, ale ostatni prouzky budou zbarveny. Pocet prouzkli bude oproti pouziti
monochromatického zdroje mensi, protoze se jednotlivé barvy budou prekryvat.

4.2.1 Dvojstérbina v kvantové predstavé svétla

Pti zkoumani interference na dvojstérbin€ bylo zjisténo, ze kdyz je vyslan jeden foton
na dvojstérbinu, dopadne na stinitko srozloZzenim pravdépodobnosti odpovidajici tvaru
difrakéniho obrazce. Predpoklada se, ze jeden foton muze projit vzdy jen jedinou Sté€rbinou.
V pfipad€, Ze je moznost s jistotou zjistit, kterou Stérbinou foton projde, rozloZeni
pravdépodobnosti dopadu fotonu uz neodpovida difrakénimu obrazci. Stejné vysledky byly
dosaZeny i s ¢asticemi s nenulovou klidovou hmotnosti - s elektrony, neutrony i s atomy. [23]
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5. Atmosférické prenosové prostredi

Elektromagneticka vlna, Sifici se v idedlnim volném homogennim ¢asové stalém prostiedi, ma
charakter rozbihavych nebo sbihavych Gaussovych svazki. Utlum v takovém prostiedi je
zpusoben divergenci svazku, kterd zplisobuje pokles hustoty energie s rostouci vzdalenosti od
zdroje. Atmosféra - neidedlni volné prostfedi je nehomogenni a Casové nestalé prostiedi, které
ma vliv na kvalitativni parametry optického svazku. Utlumy a disperze jsou zptisobeny
absorpci, zménami indexu lomu v turbulentni atmosféfe arozptylem zafeni v atmosféte.
Pokles intenzity zareni zpisobeny atmosférickymi vlivy je dan vztahem (5.1) [1, 3]:
I, =1, - e %42 (5.1

kde a=p+ o —soucet vSech extinkci intenzity svazku
p — molekularni absorpce
o — rozptyl na malych ¢asticich ( molekuly plynt a prachu)
Az — vzdalenost mezi z; a z;

Vyznam vztahu (5.1) je na Obr 5.1 [3], za predpokladu, Ze se @ neméni v prostoru ani
v Case.

AT

=, 2 -

Obr. 5.1 Vliv itlumu na intenzitu

Neékteré hodnoty pro riznou meteorologickou viditelnost a tedy i pro riizné hodnoty
utlumu jsou uvedeny v tabulce 6 [3].

Tabulka 6., zavislost titlumu na viditelnosti

ng;?;?)l;g[fé? Utlum [dB/km] Jev v atmosféie
<0,05 >340 Silna mlha
0,2+0,5 85+34 Stfedni mlha
1+2 14+7 Slaba mlha/silny dést’
2+4 7+3 Opar
10 +23 1+0,5 Cista atmosféra
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5.0.1 Meteorologicka viditelnost

Meteorologicka viditelnost V,, je definovana jako vzdalenost, pfi kter¢ je propustnost
atmosféry 2%, za podminky A = 555nm. Utlum z V,, lze vypocitat podle vztahu (5.2) [3] pro

libovolnou vlnovou délku:
3,91

()
m{(7
kde @[km'] je celkova extinkce za danych podminek
A[nm] je vlnova délka

Vn [km] je meteorologicka viditelnost
gje 0,585 - V,,'” pro Vm < 6km

(5.2)

5.1 Molekularni absorpce

Molekularni absorpce je zpiisobena spektralnimi ¢arami molekul obsazenych v atmosfére.
Predevsim se jedna molekuly plynt kysliku O, a Os, vody H,O a oxidu uhli¢itého CO,.
V riznych nadmoiskych vyskach a v riznych oblastech je odlisna koncentrace téchto plyni a
tedy 1 troch jina absorpce.

V primyslovych oblastech je az stokrat vétsi koncentrace CO,, ze tam je molekularni
absorpce na spektralnich ¢arach oxidu uhli¢itého vétsi. S rostouci nadmotskou vyskou stoupa
koncentrace 0zénu. Maximalni koncentrace O; je dosazeno piiblizné ve vysce 30 km.
Koncentrace vodnich par je zavisla na nadmotské vysce.

Zanedbatelnd molekularni absorpce je v pasmu A = 0,35 + 0,7 um, kde je utlum asi
p =1+ 10 dB/km. Dale se vyskytuji okna s nizkym Gtlumem v pasmech 0,8 ~ 1 pm a 7+ 10
um [1,2].

Na obrazku 5.2 [2] je typickd zavislost absorpce v zavislosti na vinové délce.

100

50

Absorbce [%]

0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Afum]

|-— uv —+—vid.—+— Blizké IR _.|._ Vzdalené IR _

Obr. 5.2 Absorpce atmosféry
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5.2 Rozptyl

Rozptyl na malych ¢asticich je zpisoben prachovymi ¢asteCkami, vodnimi kapickami
a molekulami plynti.

Rayleightiv rozptyl je neptimo umérny ¢tvrté mocnin€ vinové délky. Jako Rayleightiv
rozptyl je oznacen rozptyl na casticich, které maji rozméry mensi, nez je vlnova délka
rozptylovaného zateni [17].

Mielv rozptyl je podobné jako Rayleighliv rozptyl zavisly na mocniné (-1,6 az 0té)
vlnové délky. Je vyvolan casticemi, které maji pfiblizné stejny rozmér jako rozptylovana
vlnova délka [17].

Neselektivni geometricky rozptyl se projevuje na Casticich vyrazné vétSich, nez je
rozptylovana vinova délka. Koeficient rozptylu nezavisi na vinové délce [17].
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6. Atmosféricka turbulence

K atmosférickym turbulencim dochazi misenim teplého a studeného vzduchu. Teply
a studeny vzduch maji rozdilné indexy lomu svétla, proto jejich misenim dochazi k nahodnym
fluktuacim indexu lomu - turbulentnim celam’. Dal3i faktor, ktery ma vliv na hodnotu indexu
lomu je atmosféricky tlak. Turbulence maji vliv na Sifici se svazek elektromagnetického
vinéni v zavislosti na poméru velikosti cely L, a Sitky svazku 2w. Pokud je Sitka svazku 2w
mnohem mensi nez velikost cely (Obr. 6.1 A), dojde k ohybu svazku od ptiivodniho sméru
Sifeni. MUze nastat i pferuseni pfenosového kandlu. V ptipadé, Ze je velikosti cely L, a Sitky
svazku 2w ptiblizné stejna (Obr. 6.1 B), chova se cela jako opticka cocka. Smér Sifeni svazku
se neméni, obvykle dojde ke zvétSeni thlu divergence svazku. Tento druh cely se podili na
stochastickém ruseni ndhodnymi zménami Gtlumu a fazového zpozdéni. Pro pienos informace
nema zasadni vliv. Kdyz je Sitka svazku 2w mnohem vétsi nez velikost cely L, (Obr. 6.1 C),
dojde k intenzivnimu rozptylu svazku, protoze jednotlivé paprsky svazku jsou celou
odklonény do riznych sméri. To ma za ndsledek velky utlum pii spojeni na piimou
viditelnost, da se vSak vyuzit pro spojeni na neptimou viditelnost [1].

= > Lr g
g

A 7

\ J

A) B) C)

Obr. 6.1 Interakce cely a svazku
Vsechny turbulence v atmosféfe jsou ¢asove nestabilni, zptisobuji kolisani amplitudy
a fluktuace faze koherentniho svazku.
6.1 Propustnost turbulentniho prostredi

Okamzita propustnost atmosféry 1 je definovana jako pomér okamzité intenzity / na piijimaci
po prichodu turbulentnim prostiedim a stfedni intenzity na pfijimaci (IV) ve vakuu (6.1) [15].

T =1/(") (6.1)

Nejistota propustnosti 6; je zplsobena atmosférickou turbulenci a lze pomoci ni a
stfedni hodnoty propustnosti (7) uréit meze horni a dolni propustnosti (6.2) [15].

Ty =(0) L oy (6.2)
o; lze spocitat pomoci tzv. scintilaéniho indexu m, ktery je definovan:

m? = ((I’°XI)*) — 1 (6.3)

o, = {T)m (6.4)

? V riznych materialech jsou pouzivany riizné terminy. Napk. turbulentni porucha, turbulentni butika, turbulentni
vir nebo turbulentni cela. V anglicky psanych textech se vyskytuje termin ,turbulent cell”. V této praci je
pouzivan termin turbulentni cela.
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Stredni hodnota propustnosti je vyjadiena jako pomér stfedni hodnoty intenzity
v turbulentnim prostiedi a stiedni intenzity na pfijimaci (IV) ve vakuu (6.4) [15].

T = (/") (6.5)

Pro praktické pouziti Ize tento vztah upravit tak, aby se ve vztahu nevyskytovala opticka
intenzita, ale opticky vykon (6.5) [15].

tp = (P)/(P") (6.6)

Ve vztahu (6.5) je P vykon na pfijimai v turbulentnim prostiedi, P” je vykon na pfijimadi ve
vakuu [15].

6.2 Stiredni intenzita

Ve vztahu (6.4) je zavedena stfedni intenzita. Tu Ize spocitat podle vztahu (6.6) [15].

0=-Ef-@p0-9 vos(Z) ] @} 6
- ffo-y @2 @) e

je Sitka pasma koherentniho zdroje

L je délka trajektorie svazku
Ps je koherencni Sirka
Po je koherenc¢ni délka, kterou lze urcit vztahem:
po = (0,545k3C2L)"s (6.9)
O je polomér svazku
F je polomér vinoplochy
™o odpovida stfedni frekvenci
Ao je vlnova délka odpovidajici stiedni frekvenci
c je rychlost svétla ve vakuu

C°,  je strukturni parametr indexu lomu
ko vlnové ¢islo

Dale vztah (6.4) obsahuje stfedni intenzity na piijimaci ve vakuu. Ta odpovidéa vztahu (6.10)

[15].
= - D)@ o

Vztah (6.9) plati za podminek, ze pp= o a F'= o0.
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6.3 Stiredni propustnost turbulentniho prostredi

Pokud je dosazen do vztahu (6.4) vztah (6.6) a (6.9) je mozné snadno zjistit hodnotu stfedni
propustnosti. Pro dal§i vypocty budou uvazovany hodnoty py = © a F = . Po dosazeni
vznikne vztah (6.10). [15]

2 _ 4L 212} 4
€1 = 0 ~{2+06 2] (2) Je o0 = cor = oo

(t) = 20 (6.11)
[Czlpo =o0o,F = oo_(%)z]CﬂF =00
Z toho (6.11) mtizeme urcit limitni ptipady propustnosti zateni:
L. Pokud se §ifi svazek ve vakuu (B = 0), je propustnost) [15]
(ry=1 (6.12)
II. Pokud je svazek monochromaticky (B = 0) v jiném prostiedi, je propustnost [15]
_ C2|p0=oo,F=oo
(D) p=0 = T Crew (6.13)

III.  Pokud je svazek prostorove nekoherentni (ps = 4/27) je propustnost [15]
<T)|pS =A2m = 1 (6.14)
Z toho vyplyva, Ze pokud je zdroj prostorové nekoherentni, nebudou mit turbulence
na vysledny vykon vliv [15].
6.3.1 Strukturni parametr indexu lomu

Vzduch s riznou teplotou ma rizny index lomu svétla. Pii miseni vzduchu s rtiznou teplotou
vznikaji turbulentni cely s rtiznym indexem lomu. V takovém prostiedi plati Kolmogoruv
zékon dvou tretin (6.15) [3], ktery vyjadiuje vlastnosti takového prostiedi pomoci
strukturniho indexu lomu C,”. V tabulce 7 [3] jsou uvedeny strukturni parametry indexu lomu
v zavislosti na mife turbulence.

(In(4, 1) —=n(B, )]*)eas = CiL, (6.15)
kde A, Bjsou body v prostoru
tje cas
[ je vzdalenost 4, B

C?, je strukturni parametr indexu lomu.

Tabulka 7. mira turbulenci a strukturniho parametru indexu lomu

2, [m™?] | mira turbulence

10 slaba
10 stredni
102 silnd

31



4

7. Zptisoby méieni
7.1 Urceni koherencni délky

7.1.1 Urceni koherencni délky za pomoci kontrastu

Vizibilita (kontrast) je definovana jako pomér rozdilu maximalni intenzity a minimalni
intenzity k sou¢tu maximalni intenzity s minimalni intenzitou.

9 = max~Imin (7.1)

Imax—Imin

Pro méfeni koheren¢ni délky pomoci vizibility se vyuzivé interferometrti, pomoci kterych je
ziskan interferencni obrazec. Na obr. 7.1 je schéma zapojeni Michalsonova interferometru.
Nejprve je zrcadlo 2 nastaveno tak, Ze optickd draha mezi délicem svazku a zrcadlem 2 je
stejna jako opticka draha mezi zrcadlem 1 a déli¢em svazku (poloha 1). Po zjisténi maximalni
a minimalni hodnoty intenzity a nasledném vypoctu vizibility podle vztahu 7.1 se posune
zrcadlo 2 tak, aby vysledna vizibilita interferencniho pole byla polovi¢ni. Nésledné zjistime
rozdil optickych drah, ktery je roven koherencni délce svazku.

Zrcadlo 1
LLLLLLLLLLL
-
= Zrcadlo 2
Svétevny zdroj
I
i Y5 rozdil
Déli¢ svazku optickych

%L wg drah

»

e

Poloha 1 Poloha 2

—]

CCD snimac¢

Obr. 7.1 Michalsonuv interferometr

7.1.2 Urceni koherenéni délky za pomoci Sirky spektradlni ¢ary

%

Dalsim zptsobem uréeni koherenc¢ni délky je vypocet pomoci Sitky spektralni ¢ary podle
vztahu 7.2. Tato metoda je mnohem jednodussi a nevyzaduje zadny interferometr, pouze
spektralni analyzator.

Spektralni analyzat
Svétevny zdroj pektralni analyzator

I [ ]

Obr. 7.2 Méreni spektra

Sitka spektralni ¢ary se ur¢i tak, ze je zjiSténa maximalni hodnota vykonu na
odpovidajici vinové délce. Jsou zjistény maximalni a minimalni vlnova délka pro polovinu
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maximalni hodnoty vykonu (Obr. 7.3). Z takto ziskanych vinovych délek jsou vypocteny
odpovidajici frekvence a pomoci jejich rozdilu (4v) je vypoctena koheren¢ni délka (/;,;) podle
vztahu 7.2, kde c je rychlost svétla ve vakuu.

lkon = é (7.2)
Piw] A
Prmax
V2 Pmax
s
Amin=Vmax Amax=Vmin )\[n m]

Obr. 7.3 Urceni sitky spektralni ¢ary

7.2 Urceni koherencni $irky

Zapojeni pracovisté pro mefeni koherencni $itky je zndzornéno na obrazku 7.4. Méfeny
svazek prochdzi pfes optickou soustavu skladajici se ze dvou spojnych cocek. Opticka
soustava (L; a L,) rozsifuje svazek n-krat. To je nutné pii malé polosiice méfeného svazku,
nebot’ takto rozsiteny svazek dovoluje pouzit clonu s vétsi vzdalenosti Stérbin a tim klesaji
naroky na preciznost provedeni S$térbin. Dale je timto zplsobem mozné ovliviiovat
Reyleighovu vzdalenost. Paprsky ze §térbin jsou smérovany pomoci spojné co¢ky® Ls do
méftice profilu svazku, kde vznikd interferencni obrazec.

Opticka soustava

Ls
N N
Méteny svazek A 7 | || Tt
v oo~ T M&Fi& profilu svazku
L
A 4 A 4
Lo

Clona se dvéma
stérbinami

Obr. 7.4 Méreni koheren¢ni sirky

4 Prevzato z [26]
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Koheren¢ni §itka odpovida vzdalenosti Stérbin, pfi niz klesne kontrast interferenéniho
obrazce na zvolenou mez mensi, nez je maximalni hodnota. Maximalni hodnota kontrastu
odpovida K =1.[18]

7.3 Urceni zakladnich parametri Gaussova svazku

Ze vztahu 7.3[9] je mozné jednoduchym zplisobem zjistit Reyleighovu vzdalenost z, a
polositku svazku v kréku wy. K uréeni téchto parametrii je nutno zméftit polositku w svazku
pro dvé rizné vzdalenosti z.

w(z) = w, [1 + (i)z]% (7.3)

Po dosazeni zméfenych hodnot do vztahu 7.4 ziskaného upravou ze vztahu 5.3 je
mozno vypocist Reyleighovu vzdélenost. Ve vztahu je w(z,) Sitka svazku ve vzdalenosti z, a
w(z;) je sitka svazku ve vzdalenosti z;.

2y = \/wz(zl)-Z§—W2(Zz)-Zf (7.4)

w?(z2)-w?(z1)

Nésledné je mozno vypocist polositku svazku v kréku wy podle vztahu 5.5 ziskaného ze
vztahu 5.3. Za w(z) a z Ize dosadit libovolnou dvojici zmétenych hodnot, napt. w(z;) a z;.

wo = w(z)
[+

7.4 Stanoveni strukturniho parametru indexu lomu

(7.5)

N[ =

7.4.1 Metoda relativni variance

Nejjednodussi zptsob ke stanoveni strukturniho parametru indexu lomu je vypocet ze
zméfené relativni variance optické intenzity, protoze plati [3]:

7
B=K-C2-kS-1, (7.6)

kde K je konstanta (0,5 pro sférickou vinu, 1,23 pro rovinnou vlnu)’, C2 je strukturni parametr
indexu lomu, &y je vlnové Cislo, / je optickd draha svazku a f je relativni variance optické
intenzity. Relativni variance optické intenzity je definovana vztahem:

2 _ {IH)—=(1)?

Ve vztahu 7.7 je I opticka intenzita a ( ) ma vyznam stiedni hodnoty dané veli¢iny.
Vztah mezi B a 02 je nejlépe patrny z obrazku (5.5), ze kterého je patrno, Ze pro o dochazi
ke stavu nasyceni a tato hodnota jiz dale neroste [3].

> Konstanta plati, pokud vina, §ifici se turbulentnim prostiedim, ma celou dobu stejny charakter (rovinna nebo
sféricka vinoplocha).
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slabych Oblast silnych
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Obr. 7.5 Zavislost relativni variance na 8

Pokud je tedy mozné zjistit relativni varianci, je mozné dopocitat i strukturni index
lomu. Po tpravé vztahu 7.6 a 7.7 je ziskan vztah (7.8), ktery plati, pokud je 02 < I. Zapojeni
pracovi$té je uvedeno na Obr. 7.6.

_1AH-=a?

, 1
Ch =" 5. A "
K'kg-l6
Laser
e
Zrcadlo 2| o
Méri¢ optického | -------------------------------------------------- .'
vykonu ] | - —
Clona :
Vafic 1 Vafi¢ 2

Obr. 7.6 Méreni turbulenci

7.4.2 Metoda méreni teploty

Dal§im zpusobem, jak stanovit strukturni parametr indexu lomu vychazi ze vztahu 7.9 [16],
kde P je atmosfericky tlak, T je absolutni teplota vzduchu a C;° je strukturni teplotni
parametr.

2
¢z =(79-10"-2) 3 (7.9)

Pro vyfeSeni rovnice 5.9 je nutné znat strukturni teplotni parametr. Ten Ize vypocitat

ze vztahu 5.10, kde R je vzdalenost dvou &idel (TC1 a TC2) méficich teplotu 7; a T». Rovnici

5.10 je mozno feSit dvéma zplsoby v zavislosti na vzdalenosti ¢idel méfticich teplotu

vzhledem k maximalni a minimalni velikosti pfredpokladané turbulentni cely. Nejmensi

rozmér turbulentni cely /) je fadove v jednotkdch milimetrti, nejvétsi rozmér turbulentni cely

Ly je v fadech stovek metrii[16].

CZ-1;**.R?, 0<R«I,

(7.10)
C%-R?*3, Iy <R <KL,

((T1_T2)2> = {

Pro vzdalenost ¢idel R = 4 c¢m by se tedy strukturni parametr po tpravé 7.10 vypocetl podle
vztahu 7.11.
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((T1=T)?)
C: = Yy (7.11)

Strukturni parametr indexu lomu lze tedy stanovit na zékladé méfeni teploty podle
vztahu 5.12. Zapojeni pracoviste je uvedeno na Obr 7.7.

2 _T2
c2 = (79 1076 ) QDR (7.12)

Turbulentni prostfedi
R
-
‘ ‘ Misto prichodu
00 ””””””” optického svazku
TC1 TC2
Vafri¢ 1 Vafi¢ 2

Obr. 7.7 Urceni strukturniho parametru pomoci méreni teploty

7.5 Vybér metod pro méreni

Pro méteni strukturniho parametru indexu lomu byla zvolena metoda, kde je vyuzito relativni
variance optické intenzity. Vyhoda této metody je v tom, Ze na méfeni strukturniho parametru
indexu lomu ptfenosového prostiedi 1ze pouzit laser, jehoz koheren¢ni parametry jsou méteny.
Neni tedy nutné pouzivat teplotni ¢idla s nizkou tepelnou kapacitou. Nevyhodou této metody
je nutnost znat Reyleighovu vzdalenost pro urceni konstanty K ve vztahu 5.8. Reyleighova
vzdalenost je urCena pomoci vztahu 5.4, kde je nutno zméfit dvé polositky svazku pro dvé
ruzné vzdalenosti od zdroje zéateni.

Pro méteni koherencni délky byla vybrdna metoda métfeni pomoci spektralniho
analyzatoru. Jeho hlavni vyhoda spociva v jednoduchosti a rychlosti méteni.

Pro méfeni koherenéni $itky byla vybrana metoda ur¢eni koheren¢ni $itky na zakladé
kontrastniho obrazce.

36



8. Koherencni délka v turbulencich

Pro méteni koherencni délky bylo navrzeno pracovisté podle Obr. 8.1. Pracoviste se sklada
z laseru, ktery slouzi jako zdroj méfeného koherentniho svazku a souc€astné¢ umoznuje méteni
miry turbulenci pomoci metody relativni variance optické intenzity. Nasleduje soustava
zrcadel M1 az M4, kterymi je méfeny svazek smerovan podle potieby. DéEli¢ svazku rozdéluje
svazek na dva. Jedna Cast svazku sméfuje k spektralnimu analyzatoru, druhd ptes clonu
k métici optického vykonu. Takové uspotaddani bylo zvoleno, protoZe pii ném mulze byt
meéfena relativni variance optického vykonu soucastné se spektrem svazku a clona je pfi
méteni jednoho laseru stile ve stejné pozici. Pro vytvotfeni turbulentniho prostifedi byly
pouzity tii jednoplotynkové varic¢e. Dale bylo pracovisté rozdéleno z hlediska turbulenci na
turbulentni a neturbulentni prostfedi. Opticka draha /; byla volena tak, aby byla vétsi, nez
Reyleighova vzdalenost pouzitého laseru. Rozdéleni prostfedi na turbulentni / neturbulentni a
volba /; byly nezbytné pro urCeni konstanty K ve vztahu (7.8) pfi méfeni strukturniho
parametru indexu lomu.

A

Laser

Neturbulentni prostfedi Y

Vafic 1 Vafic 2 Vaiic3 | / Turbulentni prostfedi

D&li¢ svazku | /

|:| }7 - M4 Turbulentni prostfedi
Neturbulentni prostfedi

,,,,,

2

Spektralni analyzator T Clona

MéFi¢ optického
vykonu

Obr. 8.1 Zapojeni pracovisté

8.1 Méreni laseru He-Ne

Pro méfeni byly pouzity dva helium—neonové lasery Melles Griot s dominantni vinovou
délkou 543,5 nm (zeleny) a 632,8 nm (Cerveny). Pro navrzeni rozmérii pracovisté bylo
nejprve nutné urcit Reyleighovu vzdalenost obou laseri.

8.1.1 Zjisténi Reyleighovy vzddlenosti
Reyleighova vzdalenost byla uréena vypoctem z polositky svazku, métené ve dvou riznych
vzdalenostech od laseru.

Pro toto méfeni bylo zhotoveno pracovisté zobrazené na Obr. 8.2. Zména vzdalenosti
byla provadéna poctem odrazii mezi zrcadly.
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Obr. 8.2 Méreni polosirky svazku.

Nejprve bylo provedeno méteni Sitky svazku pro dvé rizné drahy svazku cerveného laseru
He-Ne. Po nastaveni drahy z; = 4,4 m a vybrani vhodného filtru tak, aby nedoslo k nasyceni
CCD snimace méfice svazku, byla zjiSténa Sitka svazku 2w.(4,4) v ose x a 2w,(4,4) ose y (viz
Obr. 8.3). Protoze byla stopa svazku eliptickd, bylo nutno vypocitat polositku energeticky
ekvivalentniho svazku s kruhovou stopou podle vztahu 7.1. Pfi méfeni se musel davat pozor
na Skrabance na zrcatku, které mohly méfeni ovlivnit (viz ptiloha P1).

$ i

>
X

Obr. 8.3 Stopa svazku He-Ne 632,8 nm, 4,4m

w(z) = Jw@)y W), (8.1)

Stejny postup byl opakovan i pro drahu z, = 13,2 m. ProtoZe byla stopa svazku vétsi,
nez rozmér CCD snimace, bylo nutné pouzit optickou soustavu, kterd nékolikrat zmensi
mefenou stopu. K dispozici byl expandér se zmenSenim 2,5x. Zmétenou polosiiku bylo nutno
vynasobit jeSt€¢ 2,5x, aby hodnota odpovidala skute¢nosti. Podobnym zpiisobem bylo
postupovano i pii zjiStovani parametrt laseru He-Ne 543,5 nm.
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Namérené a vypoctené hodnoty

Tabulka 8. Naméiené a vypoctené hodnoty pro He-Ne 632,8 nm

2wy(4,4 m) [m]

2wy(4,4 m) [m]

2wi(13,2m) [m]

2w,(13,2 m) [m]

4,58.10°%

3,51.10%

9,361.10

8,584.10%

wx(4,4 m) [m]

wy(4,4 m) [m]

w(13,2 m) [m]

wy(13,2 m) [m]

2,29.10% 1,75.10% 4,68.10" 4,29.10%
w(4,4 m) [m] w(13,2 m) [m]
2,005 4,482
Zo [m]
2,181

Tabulka 9. Namérené a vypoctené hodnoty pro He-Ne 543,5 nm

2wyx(4,4 m) [m] | 2wy(4,4 m) [m] | 2wy(13,2 m) [m] | 2wy(13,2 m) [m]

3,89.10°% 3,51.10% 1,168.10™ 1,024.10

wx (4,4 m) [m] wy (4,4 m) [m] | wx (13,2 m) [m] | wy (13,2 m) [m]

1,94.10% 1,75.10% 5,84.10% 5,12.10%
w(4,4m) [m] w(4,4m) [m]
1,847.10% 5,469.10°%

Zp [m]

0,758

Priklad vypoctu pro He-Ne 543,5

Pro drahu optického svazku byla z; =4,4 m byla zjiSténa Sifka svazku v ose x:
2w(4,4m)=3,89.10" m

ProtoZe polositka svazku je polovina §itky celého svazku, plati:

2wy (4,4) _ 3,89-1073
2 2

w,(4,4) = =194-10"3m

Pro drahu optického svazku z; =4,4m byla zjiSténa Sitka svazku v ose y:
2w,(4,4m)=3,89.10" m

Polositka je pak v ose y pro z; =4,4m:

39

(8.2)



2wy(44) _ 3,51-1073
2 2

wy (4,4) = =1,75-10"3m (8.3)

Nasledné je zjiSténa ekvivalentni polosiika svazku z rovnice 7.1:

w(4,4) = Jw(Ea), - w@4), =/1,75-1073- 1,94 - 10~% = 1,847 - 1073m (8.4)

Stejny zpisobem byly vypocteny hodnoty pro z, =13,2m, kde vysla polositka
energeticky ekvivalentniho svazku:

w(13,2) = 5,469 -103m (8.5)

Po dosazeni zjiSténych parametri do rovnice (8.6) byla zjisténa Reyleighova
vzdalenost, kterou je nutné znat k urceni strukturniho parametru indexu lomu.

2 72 _w2 72 . -3)2, 2_ . -3)2, 2
Z :\/w (21)-22-w2(zp) 22 :\/(1,847 1073)2:13,22—(5,469-1073)24,42 _ 0,758m (8.6)

w2(z5)-w2(zq) (5,469-1073)2—(1,847-1073)2
Stejnym zptisobem byla vypocétena Reyleighova vzdalenost laseru He-Ne 632,8 nm.

8.1.2 Navrh rozmérii pracovisté

Pti znalosti Reyleighovi vzdalenosti je mozné navrhnout vzdalenosti optickych soucastek tak,
aby se v turbulentnim prostiedi Sifila pouze sféricka vlna. Z Obr. 8.4 je patrné, ze vzdalenost
l147+113 >zp. Ostatni rozméry lze volit dle libosti.

Laser / M;

[P ;7h
lig

Déli¢ svazku 15 /4
. M3 / M,

N
D I L M
Spektralni analyzator " Clona

Méfi¢ optického
vykonu

Obr. 8.4 Schéma pracovisté

Tabulka 10. Zvolené rozméry pro He-Ne lasery

He-Ne 632,8 nm He-Ne 543,5 nm
l14 2m 0,88 m
lis 0,25m 0,25 m
I 1,18 m 1,18 m
s LL15m L,L15m
1y 1,15 m 1,15m
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8.1.3 Méreni koherenc¢ni délky v turbulencich

Nejprve byl méfen cerveny He-Ne laser pfi vypnutych vafi¢ich. Pii tomto méfeni bylo ale
zjisténo, ze spektralni analyzator Avantes 3648 neni schopen s dostateCnou presnosti zméfit
vyzafované spektrum He-Ne laseru.

Pti méfeni zeleného He-Ne laseru bylo stejné¢ jako u zeleného laseru zjisténo, Ze
spektralni analyzator nedokéze takové spektrum zméftit (viz ptiloha P2).

Pro ptesnéjsi méteni spektra byl pouzit modularni spektralni analyzator vyuzivajici
Fourierovu transformaci ORIEL MIRMAT 8025. Protoze je tento spektralni analyzator
pomérné velky, bylo nutno pfidat soustavu zrcatek, kterd smérovala méfeny svazek do
vstupniho otvoru pfistroje, viz Obr. 8.5.

Svazek k
meéreni
spektra

Prichazejici
svazek

Svazek k
mereni var.
opt. vykonu

Méfi¢ opt.
vykonu

Obr. 8.5 Smérovani svazku do analyzatoru

Pii pouziti detektoru 80019 Si bylo pfi méfeni Cerveného He-Ne laseru zmétené
spektrum nedostatecn¢ navzorkovano (Obr. 8.6). Zeleny laser nebyl vibec detekovan.
Vymeéna detektoru a naslednd kalibrace je pomérné technicky ndro¢nd. Jednodussim feSenim

YT M

je méfit laser s vétsi Sitkou spektralni Cary.

41



0.9 =
0& _
0.7+ =
06 -

ED.S* —

1

4l =

03k =

01k

DQQQQSQQ@Q'QQ?T'?TTT'T TTTT???QIQQ@@I@@Q(&)S@Q@

620 625 630 635 640 645 650 65
winowva dellza [nm]

[=N=]

1 {<La]1]

Obr. 8.6 Spektrum He-Ne cerveny

8.2 Méreni polovodicového laseru

Protoze nebylo za danych podminek mozné méfit s tak kvalitnimi lasery, jako jsou helium-
neonove, byly pouzity polovodi¢ové laserové diody. Pracovisté bylo upraveno tak, Ze na
meéfeni turbulenci byl pouzit zeleny He-Ne laser a k méfeni vlivu turbulenci na koherencni
délku svazku byl pouzit polovodicovy laser. Uspotadani pracovisté viz Obr. 8.7.

Mérici laser

M,
Neturbulentni prostredi
Spektralni i y Turbulentni prostredi
analyzator i M.
|:| | E M,

ME&Fi¢ vykonu Turbulentni prostredi

Neturbulentni prostredi

Obr. 8.7 Mérici pracovisté s LD

Bylo piedpokladano, ze na méteni spektra nemd vliv, zda je dopadajici vlna rovinna
nebo sférickd. Z tohoto predpokladu plyne, Ze neni nutné urcovat Reyleighovu vzdalenost pro
jednotlivé métené laserové diody. To se v nékterych ptipadech vyse popsanou metodou ani
nedalo udélat. Rozmisténi soucastek je na Obr. 8.8. Svazky méfeného 1 méticiho laseru byly
ve vySce 0,25 m nad vafi¢i. Tim bylo zajisténo, ze turbulence pro méfeny i méfici laser byly
stejné. Jednotlivé varice byly pomérné blizko u sebe. Takové usporadani mélo zrovnomérnit
rozlozeni turbulenci v prostiedi.
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Obr. 8.8 Rozmisténi soucastek

Pro méfeni byly pouzity dva laserové moduly. Modry polovodicovy laser s regulovatelnym
vystupnim vykonem, s udanou vlnovou délkou 405 nm a cerveny polovodiCovy laser
s udanou vlnovou délkou 650 nm. Pii métfeni byl nastaven maximalni opticky vykon, ktery
nebyl po celou dobu ménéni ménén, protoze zména vykonu mohla ovlivnit vyzafované
spektrum.

Nejprve bylo méteno spektrum polovodi¢ového laseru bez turbulenci. Nasledné byl
zvySovan vykon jednoplotynkovych vafi¢i tak, aby byl na vSech vafi¢ich nastaven stejny
stupeni. Bylo ptedpokladano,
turbulentniho prostiedi.

7ze tento zpusob pfispéje k rovnomérnému rozlozeni

Namérené hodnoty a vypoctené hodnoty

Tabulka 11 hodnoty naméi‘ené pro modul 405 nm

02 opt. vk. 02 opt. int. an Amax Ain Av Leon
[-] [-] [m™"] [nm] [nm] [Hz] [m]
Bez turbulenci 408.9 404,5 7,981E+12 3,759E-05
1,249E-03 1,908E-03 2,659E-12 408,9 404,1 8,715E+12 | 3,442E-05
4,139E-03 6,320E-03 8,811E-12 410 404,3 1,032E+13 | 2,908E-05
3,080E-03 4,703E-03 6,556E-12 410,3 404,2 1,103E+13 | 2,719E-05
3,404E-03 5,199E-03 7,248E-12 410,7 404,2 1,175E+13 | 2,554E-05
4,081E-03 6,231E-03 8,688E-12 410,8 404,2 1,192E+13 | 2,516E-05
5,558E-03 8,487E-03 1,183E-11 410,9 404,2 1,210E+13 2,479E-05
1,868E-02 2,852E-02 3,976E-11 411,2 404,1 1,282E+13 2,340E-05
Tabulka 12 hodnoty naméi‘ené pro modul 650 nm
o opt. vyk. o opt. int. an Amax Amin Av Leon
[-] [-] [m™°] [nm] [nm] [Hz] [m]
Bez turbulenci 655,3 654,1 8,399E+11 3,572E-04
1,938E-03 2,959E-03 6,527E-13 | 6553 654 | 9,100E+11 | 3,297E-04
4,957E-03 7,570E-03 1,670E-12 | 6556 | 6542 | 9,793E+11 | 3,064E-04
8,339E-03 1,273E-02 2,809E-12 655,4 653,9 1,050E+12 2,857E-04
1,333E-02 2,035E-02 4,489E-12 655,4 655,4 1,050E+12 2,857E-04
1,353E-02 2,065E-02 4,556E-12 | 6554 | 6554 | 1,050E+12 | 2,857E-04
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Priklad vypoctu
Vypocet je proveden pro posledni fadek tabulky 11. Z namétfenych hodnot byla zjiSténa
relativni variance optického vykonu:

o2 _ {H—(n? _ 1,1593-1071°-1,381-10"1°

optogk =z = FTTRTEE =18678-1072  (8.7)

Nasledné¢ bylo zjisténo vlnové ¢islo meticiho laseru.

2y 2T g 2 _
kom =222 =200 220 2 2T 2 1157.107m (88)

[

Pomoci variance optického vykonu byla zjiSténa relativni variance optické intenzity:

7

komD?\8
O_gpt.int = ozpt.vyk ’ (1 + 1,062 - 04_1) = (3.9)

1,157 - 107 - (0,8 - 1073)?2
43,16

7
=1,8678-1072- <1 + 1,062 - >8 =2,852-1072

Pro stanoveni konstanty K je nutné znat Reyleighovu vzdalenost. Ta vysla pro zeleny
He-Ne laser, ktery byl pouzit pro méteni turbulenci, zp = 0,758 m. ProtozZe byla optick4 draha
mimo turbulentni prostfedi vétsi nez Reyleighova vzdalenost, byla konstanta K = 0,5.
Prochézejici vlna byla sféricka. Nyni jsou znamy vSechny udaje pro vypocet strukturniho
parametru indexu lomu.

1
C‘r% = gpt.int ' 7 11 =
K-k8-16
2
= 2,852 1072. ! = = = 3,976 - 1071 m™s (8.10)

0,5:(1,157-107)6:13,2°6

V dalsim kroku byla z namétfeného spektra urena maximalni a minimalni vlnova
délka zateni pro polovinu maximalni optické intenzity viz Obr. 8.9.

LD 405 - 2 pii C 2=3,976.10"1 m3/2

Naméiené hodnoty
1 +—1/2Irelmax
Amin

—Amax

0.8

axl-]

0.6

L/ Ly,

04

02

390 395 400 405 410 415 420
A [nm]

Obr. 8.9 Spektrum LD 405 nm
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Maximalni hodnota vlnové délky méla hodnotu A,,,,= 411,2nm a minimalni 404,1nm.
Z vlnovych délek urcujici sitku spektralni ¢ary byly vypocteny odpovidajici frekvence.
103
Vo = —— =20 = 7296.10'*Hz (8.11)

Amax ~ 411,2:107°

c 3-103
Umax = Aomin = 2041109 = 7,4239 - 10™Hz (8.12)

Z vypoctenych frekvenci je ur€ena koheren¢ni délka.

108
loon = == ———= 310 =2,340-10"5m (8.13)

YV Umax—Vmin  74239-1014-7,296-101%

Grafické zpracovdni vysledkii

LD 405 nm
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3,5E-05 < » Namérené hodnoty

——Koherenéni Sitka bez turbulenci
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Obr. 8.10 Koheren¢ni délka pri riznych turbulencich pro modul 405 nm.

LD 650 nm
4,0E-04

3,5E-04

y\

3,0E-04 T

2,5E-04

2,0E-04

leon [+]

1,5E-04

1,0E-04

leor= -2-Inc?)
5,0E-05 > Naméfené hodnoty

——FKoherenéni délka bez turbulenci

0,0E+00

1E-13 1E-12 1E-11
G2 [m?]

Obr. 8.11 Koherenc¢ni délka pri riiznych turbulencich pro modul 650 nm.
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Z Obr. 8.10 a 8.11 je patrné, ze koherence v turbulentnim prostiedi je mensi nez
v neturbulentnim prostfedi. S rostoucim strukturnim parametrem indexu lomu klesa
koheren¢ni délka. Pro posouzeni vlivu §itky spektralni ¢ary a vlivu dominantni vinové délky
na koheren¢ni délku by bylo tfeba provést méfeni na vétSim poctu lasert, které by se od sebe
lisily jen vjednom zkoumaném parametru. Ostatni parametry by se musely liSit jen
minimaln¢. Ideédlni by rovnéz bylo, kdyby byly vSechny lasery méteny za stejnych podminek.
Toho by se doséhlo tak, ze by byly vSechny lasery méteny soucasn¢. Takové méfeni by bylo
velmi nakladné.

8.3 Teoretické hodnoty

Pro koherenéni délku v turbulentni atmosféte plati podle [15] vztah (8.14)

3
leon = (0,545k%;C21)75, (8.14)

kde ky; je vinové ¢islo monochromatického zdroje zareni, / je draha zéafeni v turbulentnim
prostiedi a C,” je strukturni parametr indexu lomu daného prostfedi. Vztah je platny pro
monochromaticky zdroj, ktery ma v neturbulentnim prostiedi nulovou Sitku spektralni cary a
tudiz nekonecnou koheren¢ni délku. Na Obr. 8.12 je vynesena zavislost koheren¢ni délky na
vzdalenosti od zdroje zateni pii C, = 10"* m™? pro rizné vinové délky monochromatického
zdroje. Z tohoto obrazku je patrné, Ze koheren¢ni délka v turbulentnim prostfedi s rostouci
vzdalenosti klesa. Pokud by byla délka trasy v turbulentnim prostiedi pro libovolnou vinovou
délku byla nulova, koheren¢ni délka zdroje by byla nekone¢nd. Pokud by byla délka trasy
v turbulentnim prostfedi nekonecna, koherencni délka pak bude nulova.

Vypoétené hodnoty koherenéni délky v zavisloslti vzdalenosti/
od zdroje zafeni pro rlizné vinové délky
4,5
—400nm
1 \ —500nm
3,5 \ 600 nm
3 \ —1000 nm
—_ ——1500nm
g 25
5
= 2 \ \
1,5 \
1 \
0 T
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05
1[m]

Obr. 8.12 Zavislost koheren¢ni délky na vzdalenosti od zdroje

Na Obr. 8.13 byla vynesena zavislost koheren¢ni délky na strukturnim parametru
indexu lomu pro konstantni vzdalenost / = 1 m pro razné vlnové délky. S rostouci mirou
turbulenci klesa koherenc¢ni délka.
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Vypoctené hodnoty koherenéni délky v zavisloslti namire turbulenci
pro rizné vinové délky
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Obr. 8.13 Zavislost koheren¢ni délky na vzdalenosti od zdroje

8.3.1 Porovndni teoretickych a zmérenych vysledkii

Pro porovnani teoretickych hodnot s naméfenymi byly vSechny teoretické i namétené hodnoty

normovany.
Tabulka 13 naméiené hodnoty pro laserovy modul 405 nm
C/ Leom Leohmr Leont Leohir
[m>"] [m] [-] [m] [-]
2,659E-12 3,442E-05 1,000E+00 1,044E-02 1,000E+00
8,811E-12 2,908E-05 8,448E-01 5,087E-03 4,874E-01
6,556E-12 2,719E-05 7,898E-01 6,074E-03 5,820E-01
7,248E-12 2,554E-05 7,419E-01 5,719E-03 5,480E-01
8,688E-12 2,516E-05 7,308E-01 5,130E-03 4916E-01
1,183E-11 2,479E-05 7,201E-01 4,262E-03 4,084E-01
3,976E-11 2,340E-05 6,799E-01 2,060E-03 1,974E-01
Tabulka 14 naméiené hodnoty pro laserovy modul 650
C/ Leom Leohmr Leons Leonsr
[m>"] [m] [-] [m] [-]
6,527E-13 3,297E-04 1,000E+00 6,183E-02 1,000E+00
1,670E-12 3,064E-04 9,293E-01 3,519E-02 5,691E-01
2,809E-12 2,857E-04 8,667E-01 2,576E-02 4,166E-01
4,489E-12 2,857E-04 8,667E-01 1,944E-02 3,145E-01
4,556E-12 2,857E-04 8,667E-01 1,927E-02 3,117E-01
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V tabulkach 13 a 14 je an strukturni parametr indexu lomu, /., je zméfena koheren¢ni
délka, l.onm, je relativni zmefend koherencni délka, /.., je vypocitana koherencni délka, /.o, je
relativni vypocitana koheren¢ni délka.

Priklad vypoctu

Pro vypocet bylo jesté¢ nutné znat vinové ¢islo méteného laseru, které je jiné nez vinové Cislo
méticitho He-Ne laseru. Bylo vypocitdno, Ze pro modul 405 nm je ky; = komer = 1,545‘107 m’!
pro zméienou dominantni frekvenci .Z.= 406,7 nm. Vypocty byly délany pro posledni fadek
tabulky 12.

3 3
leone = (0,545k%;C21)7s = (0,545-(1,545-107)%.3,976711.3,16) 5 = 2,060™>m (8.15)
Vsechny takto vypoctené hodnoty byly normovany (8.16).

leoht _ 2,06073
lecontm — 1,04472

lcohtr -

=1,974-107! (8.16)

Déale bylo provedeno normovani namétenych hodnot. Protoze je vypocet podobny jako
v piipad¢ teoretickych hodnot, nema smysl ho zde uvadét.

Grafické zpracovdni vysledkii

Porovndni teoretickych a naméienych hodnot
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Obr. 8.14 Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot pro modul 405 nm
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Porovnani teoretickych a naméirenych hodnot
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Obr. 8.15 Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot pro modul 650 nm

Z Obr. 8.14 a 8.15 je patrné, Ze teoreticky vypoctena relativni koheren¢ni délka klesa
s rostoucim C,° vice nez méfena. To je pravdépodobn& zpisobeno tim, Ze pii teoretickém
vypoctu je uvazovan monochromaticky zdroj zafeni.

8.4 Zhodnoceni vysledkii

Na méfteni turbulenci resp. strukturniho parametru indexu lomu mély vliv mechanické ottesy
pracovisté. Pfi méfeni bylo dosazeno velkych hodnot strukturniho parametru indexu lomu.
Pro jejich snizeni by stacilo zvétsit vzdalenost mezi laserovym svazkem a vafic¢i. To by ale
vedlo k vétsi citlivosti na mechanické otiesy.

Urceni koheren¢ni délky ze spektra bylo limitovano rozliSenim spektralniho analyzatoru.
Proto musely byt méteny lasery s velkou §itkou spektralni ¢ary.

Bylo predpokladano, Ze se koherenéni délka v turbulentni atmosféfe s rostoucim
strukturnim parametrem indexu lomu snizuje. Tento ptedpoklad byl potvrzen méfenim dvou
laserii. V porovnani s vypocitanymi hodnotami byl pokles koheren¢ni délky obou méienych
laseri mensi, nez u vypocitanych hodnot. To bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno tim,
7e pti vypoctu byl uvazovdn monochromaticky zdroj, ale pii méteni byly pouzity zdroje
s nenulovou Sitkou spektralni ¢ary. Pro Cerveny polovodi¢ovy laser byla stanovena rovnice
pro vypocet koherenéni délky I.,; = - 2 In (C,?). Pro modry polovodiovy laser byla stanovena
rovnice pro vypocet koherenéni délky I, = - 4 In (C,°) — 7-10.
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8.5 Pouzité pristroje

3x jednoplotynkovy vatic¢

2x rovinné zrcadlo

2x koutovy odraze¢

4x rovinn¢ zrcatko z promitacky

1x spektrometr Avantes 3648

1x spektrometr Oriel Mirmat 8025

1x méfi¢ profilu svazku

Ix méfi¢ vykonu Vega

1x laserovy modul LD 405 s maximalnim vykonem 66 mW
1x laserovy modul LD 650 s maximalnim vykonem 72 mW
1x He-Ne laser 632,8 nm Melles Griot

1x He-Ne laser 543,5 nm Melles Griot

1x svinovaci metr

1x clona s otvorem & 0,8mm

1x déli¢ svazku
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9. Koherencni Sirka v turbulencich

Pracovisté pro méteni koherenéni $itky bylo sestaveno podle Obr. 9.1. Pro méteni turbulenci

byl pouzit zeleny He-Ne laser o vinové délce 543,5nm. Dale pracovisté obsahovalo méfeny
laser.

Méfici laser

M

Neturbulentni prostiedi

Clona @0,8mm \i\‘ l

MEé&fi¢ vykonu
shors ] [ EM“
Mg profilu d Xi Vafi¢ 1 Vafi¢ 2 Vafig 3

svazku

Turbulentni prostredi

\ Neturbulentni prostfedi
Dvojstérbina
Cotka spojka @0,8mm

Obr. 9.1, Pracovisté pro méreni koherencni Sirky

Pracovisté bylo vybaveno dvoustérbinami s priméry otvori 0,8 mm. Za ni byla
umisténa spojnd Cocka. Rovina ohniska byla umisténa v roviné dvoustérbiny. Podle [26]
spojna cocka slucuje paprsky z dvoustérbiny a vytvaii interferencni obrazec.

9.1 Vybér méreného laseru
Nejprve bylo nutné vybrat vhodny méfeny laser. Bylo pozadovano, aby stopa méfeného
laseru méla Gaussovské rozlozeni intenzity. Pii stejnych primérech Stérbiny, prochdzi pii
Gaussovském rozlozeni kazdou Stérbinou stejny opticky vykon. Osa svazku musi lezet ve
sttedu mezi Sté€rbinami, viz Obr. 9.2.

Stinitko se stérbinami

Laserovy svazek

Osa svazku

Obr. 9.2, Svazek dopadajici na dvojstérbinu

Je vyhodné, kdyZ vilnoplocha dopadajici na dvojstérbinu je rovinnd. Pfi priichodu
sférické viny Stérbinou je pfitomno soucastné vice vinoploch X ve §térbing (Obr. 9.3 A.).
Vsechny takové vinoplochy se podileji na interferen¢nim obrazci [25].
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Z1 22

Stérbina Stérbina

B

Obr. 9.3, Priichod vinoploch X stérbinou pri dopadajici A) sférické viné

B) rovinné viné.

Pokud bude Stérbinou prochézet rovinnd vlna, bude se podilet na interferenénim
obrazci pouze jedna vinoplocha. Pro méfeni koherencni Sitky je vhodnégjsi, aby dopadajici
vlna byla rovinnd. U laseru je pii nepfekroc¢eni Rayleighovi vzdalenosti pracovano s rovinnou
vlnou. Toho Ize s vyhodou vyuzit ptfi tomto méteni. Vybér laseru byl proveden predevsim na
zaklad¢ profilu svazku.

9.1.1 Polovodicovy laser 405 nm

Ze stopy svazku tohoto laseru je patrné (Obr. 9.4), Ze neni vhodny pro méteni koherencni
Sitky. Jeho rozlozeni intenzity neodpovida Gaussovu rozlozeni. Pfi rtizném nastaveni
integrované optiky laserového modulu nedoslo k zddnému zlepSeni. Proto tento laser na
méteni vybran nebyl.

$ 1

Freeze Mode

—
X
Obr. 9.4, Profil laserového svazku LD 405 nm.

9.1.2 Polovodicovy laser 650 nm

Stopa tohoto svazku (Obr. 9.5) je pro méfeni koheren¢ni Sitky vhodné&jsi, nez piedchozi
svazek. V ose X je mozné rozlozeni optické intenzity povazovat za Gaussovské. V ose y ale
Gaussovské rozlozeni neni. Pii nastaveni integrované optiky laserového modulu nedoslo
k Zadnému zlepsSeni. Tento laserovy modul na méteni vybran nebyl.
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b1

Freeze Mode

X

Obr. 9.5, Profil laserového svazku LD 650 nm.

9.1.3 Polovodicovy laser 670 nm

Stopa tohoto svazku (Obr. 9.6) je pro méteni koherenéni Sitky vhodna. V ose x i v ose y je
mozné rozlozeni optické intenzity povazovat za Gaussovské. Pfi nastaveni integrované optiky
laserového modulu nedoslo k zadné velké zméné. Tento laserovy modul byl vybran na méfeni

koherencni §itky v turbulencich.
f Irel

Obr. 9.6, Profil laserového svazku LD 670 nm.

Rayleighova vzddlenost

Integrovand optika tohoto laseru byla nastavena tak, aby se svazek nikde nektizil. Dale byla
zméfena polositka svazku pro dvé riizné vzdalenosti od zdroje zafeni. Z téchto udaji byla
vypoctena Rayleighova vzdalenost. Postup vypoctu byl stejny jako u He-Ne laserd v kapitole
8.1.1, a proto zde jiz neni uveden piiklad vypoctu. Vysledek je uveden v tabulce 15.
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Tabulka 15, Naméi'ené a vypoctené vysledKky.

2wx(0,3 m) [m] | 2wy(0,3 m) [m] | 2wy(1,02 m) [m] 2wy(1,02 m) [m]

3,589E-03 1,230E-03 3,902E-03 1,278E-03
wx (0,3 m) [m] wy (0,3 m) [m] | wy (1,02 m) [m] wy (1,02 m) [m]
1,794E-03 6,152E-04 1,951E-03 6,389E-04
w(0,3 m) [m] w(1,02 m) [m]
1,051E-03 1,117E-03
2o [m]
2,695

VInoplochu tohoto laseru lze povazovat teoreticky za rovinnou do vzdalenosti 2,695
m. Zjisténi Rayleighovi vzdalenosti timto zplsobem je velmi naro¢né na presnost meteni
jednotlivych parametrt. Je mozné, ze pfi méfeni vznikly nepfesnosti, proto bude dale
uvazovano, ze vlnoplocha z tohoto laseru je rovinna do vzdalenosti 1,2 m od zdroje.

9.2 Navrh pracovisté

Rozmisténi soucastek je zobrazeno na Obr. 9.7. Pracovisté je uspoiradano podobné jako pfi
mefeni koherencéni délky. Méfici laser je umistén tak, aby jeho drédha pies turbulentni
prostiedi byla dlouhd 1,1 m. Svazky méteného i méticiho laseru byly ve vysce 0,23 m nad
vafi¢i. Tim bylo zajisténo, Ze turbulence pro méfeny 1 méftici laser jsou stejné. Spojna ¢ocka a
méti¢ svazku nejsou na obrdzku zakdtovany, protoze jejich vzdalenost se ménila podle
potieby.

Mérici laser
- L "
0,27 m
; Tm
|

=

Msg | l /'é

Clona @0,8 éfeny

ona mm ~ Q AAT Méreny laser
M&i& vykonu I:H - % M,

I
z
Meéfi¢ profil d x‘ Vafi¢ 1 Vaii¢ 2 Vafic 3
svazky / X - 0.33m e 033m 047
Dvoustérbina

Cotka spojka @0,8mm

Tm
- >

Obr. 9.7, Rozmisténi soucastek

9.2.1 Zamérovani os stinitka se stérbinami

Pti pouziti stinitka se dvéma otvory je nutné, aby osa stinitka leZela ve shodné piimce
s osou méfeného svazku. Pokud by se tak nestalo, interferencni obrazec by byl zdeformovan.
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Pro zjednoduSeni méfeni byl vyroben ramecek s vyménitelnymi stinitky s
dvoustérbinou (Obr. 9.8). Stinitka jsou vyrobena tak, ze po jejich zasunuti do ramecku se
neméni jejich poloha v ose Y. To je vyhodné, protoZze polohu v ose Y staci zaméfit pouze
jednou.

Obr. 9.8, Ramecek s dvoustérbinou a = 2 mm

Zaméreniosy Y

Po prichodu svazku prostorem se métfi¢em svazku zaznamend poloha maxima pomoci
kurzoru (Obr. 9.9 A). Po vlozeni stinitka do trasy svazku, se stinitkem pohybuje ve sméru osy
y tak, aby maximum vertikalni osy lezelo na vertikdlnim maximu celého svazku, tedy na
maximu vyznaceném kurzorem (Obr. 9.9 B).

1/imax I/lmax
kurzor kurzor
. .
100% I 100% :
/\ /\
. .
. .
. .
1] 1]
. .
. .
. .
. .
0 v g Y
A) B)

Obr. 9.9 Zaméteny osy Y

Zaméreni osy X

Pro nastaveni horizontalni osy se pohybovalo se stinitkem ve sméru osy x tak, aby ob¢
Spicky vzniklé prichodem pfes Stérbiny mély stejnou velikost maximélni optické intenzity
(Obr. 9.10).
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I/lmax

100%

A

Obr. 9.10 Zaméreni osy X

9.3 Méreni polovodicového laseru

Nejprve byla métfena koherencni Sifka v neturbulentnim prostfedi. Pii tomto méfeni bylo
zjisténo, ze meti¢ profilu svazku nedokdze zméfit interferenni obrazec s dostate¢nym
rozliSenim (viz Obr. 9.11). To je zpusobeno tim, ze jednotlivé prouzky jsou v porovnani
s pixely CCD snimace métice svazku moc malé. Tuto metodu nelze pro dalsi méteni pouzit.

b

v

Obr. 9.11, Nedostatec¢né rozliSeni mérice svazku, zvétSeno 8x

9.4 Uprava pracovisté

Protoze predchozi pracovisté nevyhovélo pozadavkiim na méifeni, bylo nutné ho upravit.
Z ptivodniho navrhu byla odstranéna spojna cofka. Misto ni byla pouZzita dvé zrcéatka, aby
byla prodlouzena optickd draha paprskii vystupujicich ze Stérbin. To umoznilo vznik
interferen¢niho obrazce. Usporadani pracovisté je na Obr. 9.12. Neokdtované rozmery jsou
stejné jako u piedchoziho pracovisté.
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Mé&fici laser M,

Neturbulentni prostiedi

Turbulentni prostiedi

Méreny laser

Turbulentni prostfedi
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™~ svazku
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Obr. 9.12 Nové pracovisté

Pfi tomto méfeni byl na méfeni pouzit métic profilu svazku. Jeho nevyhodou je, ze
nedokaze vratit absolutni hodnotu intenzity, ale pouze intenzitu relativni (vzhledem
k maximalni pravé se vyskytujici hodnot¢). Kontrast interferen¢niho obrazce se vypocte ze
vztahu (9.1).

9 = Imax—Imin (9 l)
Imax—Imin '
Pokud vztah dale upravime na 9.14 vynasobenim C({itatele a jmenovatele prevracenou
hodnotou 7y, nedojde k zméné vysledné hodnoty kontrastu. Z toho plyne, Ze je mozné méfic¢
svazku pouzit pro méfeni kontrastu.

IT?llax(Imax_lmin )
Y = s 9.2
Iﬁz%zx(lmax_lmin) ( )
9.4.1 Chyba pri méreni koherencni Sirky

Pii usporadani pracovisté podle Obr. 9.12 dojde k vytvoteni interferen¢niho obrazce, na
kterém se budou podilet rizné vinoplochy, protoZze mezi jednotlivymi paprsky bude drahovy
rozdil (viz Obr. 9.13).

A
l2 [
Laserovy svazek 31
x
A A
Q . l4 °
Osa optické soustavy . a\ ® Y Y
°
y
Sz
-l V4 -
-
<—TX

Obr. 9.13 Rozdil drah pfi interferenci
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Na obrazku 9.13 je z vzdalenost stinitka od dvoustérbiny, a je vzajemna vzdalenost
Stérbin, d je vzdalenost $térbiny od osy optické soustavy, x je vzdalenost pozorovaného bodu
od osy soustavy. /; a [, jsou velikosti drahy svazkl vystupujicich ze Stérbin a J je jejich
drédhovy rozdil . Podle [25] je tento rozdil vyjadien vztahem (9.3).

2dx ax
§===7 ©-3)

Jestlize bude uvazovano, ze jednotlivé vinoplochy jsou od sebe vzdaleny vinovou

délku 4, je moZné vyjadrit drahovy rozdil pomoci vinoploch (9.4).
) 2dx  ax

Pocet vinoploch = - = —==—

(9.4)

Takto ziskané hodnoty byly zobrazeny v Obr. 9.14. Z obrazku je vidét, Ze v ose soustavy
budou obé vinoplochy stejné zpozdéné. Pii rostouci vzdalenosti ve sméru osy x se zvétsuje
rozdil interferujicich vlnoploch. Pro vzajemnou vzdalenost §térbin ¢ = 8§ mm pii x = 15 mm
byl vypocten rozdil ptiblizn¢ 25 vinoploch. To je pomérné malo, a proto bylo rozhodnuto, Ze
je mozné na tomto pracovisti métit koherenéni Sitku svazku.

z=7,26m, 1=670nm
25

—a=2mm

—a=8mm

[
o

a=4mm

—a=bmm

-
L

Poéet vinoploch [-]

[y
(=]

-15 -10 -5 0 5 10 15

x [mm]

Obr. 9.14 Vypoctené hodnoty

9.5 Méreni polovodicového laseru po upravach

Po zaméteni ramecku s dvojStérbinou (viz kapitola 9.2.1), byla zmétfena koherenc¢ni Sitka.
Me¢éfieni probihalo tak, Ze byly ménény dvoustérbiny a nasledn¢ byl zaznamenévan vznikly
interferen¢ni obrazec (Obr. 9.15) a priibéh jeho relativni intenzity.
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X X

Obr. 9.15, Interferenc¢ni obrazec pro vzdalenost $térbin 2 mm a 6 mm
Z prabéht relativnich intenzit bylo ur€eno prvni maximum a prvni minima (z kazdé strany
kolem prvniho maxima viz Obr. 9.16). Obé minima byla zprimérovana. Nasledn¢ byl
vypocten kontrast.

a=2mm Zavislostrelativni intenzity na pixelech CCD snimade v ose x
100
1. maximum

1. minima

—Interferentni
obrazec

&0 —Min

Max
60

W]

40

20

4] 100 200 300 400 500 GoO
Pixel [-]

Obr. 9.16, Pribéh relativni intenzity interferencniho obrazce pro a = 2 mm
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Zavislostrelativniintenzity na pixelech CCD snimace v ose x

100

—Interferentni
obrazec

80 —Min

Max

_ A /\m
AT,
]
o 100 200 300 400 500 600

Pixel [-]

Obr. 9.17, Prlibéh relativni intenzity interferen¢niho obrazce pro a = 6 mm
Nameérené hodnoty a vypoctené hodnoty

Tabulka 16, Namérené a vypoctené hodnoty

Sterbina | Lewmax [-] | Lietmin [-] 9[-
2 mm 100 2 0,961
4 mm 100 18 0,695
6 mm 100 22 0,639
7 mm 100 42 0,408
8 mm 52 45 0,072

Priklad vypoctu
Vypocet byl proveden pro vzdélenost §térbin a = 6 mm.
IT?ljilx'Imax_I;llax'Imin 100422 ’ .
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Grafické zpracovdni vysledkii

Zavislost kontrastu na vzdalenosti $térbin

™

0.8 -

—— Naméfené hodnoty ___'“->.\
0.6 +——

Zvolend hranice

Koherenéni primér
0.4 \

0,2

ul-]

a 1 2 3 4 5 & 7 8

a[mm]

Obr. 9.18. Zavislost kontrastu na vzdalenosti Stérbin

Z grafické zavislosti kontrastu na vzdalenosti §térbin byla uréena koheren¢ni Sitka. Za
prostorové koherentni bylo povazovano zareni, které vytvofilo interferencni obrazec
s kontrastem 0,2 (toto ¢islo bylo voleno, napt. v [20] byl zvolen kontrast 0,03). To odpovida
vzdalenosti §térbin a = 7, 65 mm. Koherenéni polomér jer =a/2 =7,65/2 = 3,825 mm.

Pii méteni koherencni Sifky v turbulentnim prostfedi bylo zjisténo, Ze tato metoda neni
vhodna. Interferencni obrazec se ménil tak moc, Ze nebylo mozné jednoznacné urcit kontrast
(viz el. ptiloha). Vysledky nejevili zlepSeni, ani kdyZ byla pouZita funkce primérovani

z ur¢itého poctu méfeni. Na Obr. 9.19 je priklad mé&feni pro C,° = 2,531-10™"° m™".

Zavislost kontrastu na vzdélenosti $térbin

1,00

0,80 \

<
0,60 \

—— Naméfené hodnoty

vl

040 +

Zvolena hranice

0,20

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

a[mm]

Obr. 9.19, Zavislost kontrastu na vzdalenosti Stérbin v turbulentnim prostiedi
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Podle [8] je mozné stanovit koherencni délku na zaklad¢ korelace fazi. V [19] byla
pouzita metoda vyuzivajici korelaci napéti (Obr. 9.20). Princip méfeni spocival v méfeni
fluktuaci napéti na dvou fotodiodach (vyvolanych fluktuacemi optické intenzity) a naslednou
korelaci obou prabé&ht napéti. Z casovych diivoda tato metoda nebyla vyzkousena.

Fotodiody

z) Dvoukanslovy

osciloskop

Dopadajici laserovy svazek
po prichodu turbulencemi

-}

Obr. 9.20, Princip méteni koherencni sifky pomoci korelace

9.6 Teoretické vysledky

Podle [16] 1ze stanovit koheren¢ni Sitku vypoctem. Je ale nutné rozliSovat, zda je pocitana
prostorovd koherence pro sférickou nebo rovinnou vinu. Dale je nutné znat strukturni
parametr indexu lomu, délku optické drahy v prostiedi a vinové ¢islo zdroje zareni.

Pro rovinnou vinu podle [16] plati:

Trop = (1,87 - CZ - k2 - L - 1512 pokud 1y < I (9.6)

Top = (1,46 - C2 - k% - L)73/% pokud l, K 1y K Ly 9.7)
Pro sférickou vinu podle [16] plati:

Toper = (0,62 - C2- k2 - L - 17/3)™Y/2 pokud 1y < I (9.8)

Tsfer = (0,55 C2 - k? - L)™3/5 pokud ly K 1y < Ly 9.9)

Ve vztazich (9.6), (9.7), (9.8), (9.9) je 7, polomér koherence pro rovinnou vlnu, 7, polomér
koherence pro sférickou vinu, 7y je polomér koherence (bez ohledu na to, o jakou vinu se
jednd), k je vinové ¢islo, of je relativni variance optické intenzity, L je délka optické drahy
v turbulentnim prosttedi, /) je minimalni velikost turbulentni cely (podle [16] dosahuje
rozméru milimetrit), Ly je maximalni rozmér turbulentni cely (podle [16] dosahuje rozméru az
stovek metrl).
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Vypoctené hodnoty

Tabulka 17. Vypoctené hodnoty koherenc¢niho poloméru v zavislosti na mire

turbulenci
G, [m™’] ro[m]
1,0E-14 2,359E-01
L, 1,0E-13 7,460E-02
Rovinna vina, ry <</
1,0E-12 2,359E-02
1,0E-11 7,460E-03
1,0E-14 8,158E-01
. 1,0E-13 2,049E-01
Rovinna vina lp << rp<< Ly
1,0E-12 5,147E-02
1,0E-11 1,293E-02
1,0E-14 4,083E-01
Sféricka vina, ro <<l 1,0€-13 1,291E-01
1,0E-12 4,083E-02
1,0E-11 1,291E-02
1,0E-14 1,460E+00
Sférickd vina, lp << ro << L, 1,0E-13 3,668E-01
1,0E-12 9,213E-02
1,0E-11 2,314E-02

Priklad vypoctu

Priklad vypoctu je uveden pro posledni fadek tabulky 16. Optickd draha byla zvolena
/=1,1 m. Vlnova délka, pro kterou byly vysledky vypocitany, je 7= 670 nm. Po dosazeni do
(9.10) ziskame:

) 2
ro = (055 C2- k2 1)™/5 = (0,55 - 10711 - (2Z )" 1,1) /5
= 2,314-102m 9.10)

Pro vypocet rovinné a sférické viny pfi ry « Iy byl za rozmér nejmensi turbulentni cely
zvolen [y =1 mm.
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Tabulka 18. Vypoctené hodnoty koherenc¢niho poloméru v zavislosti na vinové

délce
A [nm] ro[m]

400 4,393E-01

600 7,146E-01

800 1,009E+00

Rovinna vina lp << ry<<ly 1000 1,319E+00
1100 1,479E+00

1300 1,807E+00

1500 2,146E+00

400 1,408E-01

600 2,113E-01

800 2,817E-01

Rovinnd vina, ro << 1000 3,521E-01
1100 3,873E-01

1300 4,577E-01

1500 5,282E-01

400 2,438E-01

600 3,657E-01

800 4,875E-01

Sféricka vina, ro<< Iy 1000 6,094E-01
1100 6,704E-01

1300 7,923E-01

1500 9,142E-01

400 7,863E-01

600 1,279E+00

800 1,807E+00

Sféricka vina, Iy << rp<< L, 1000 2,361E+00
1100 2,647E+00

1300 3,235E+00

1500 3,841E+00

Priklad vypoctu
Ptiklad vypoctu je uveden pro posledni fadek tabulky 17.
Opticka draha byla zvolena / = 1,1 m. Strukturni parametr indexu lomu, pro ktery byly

vysledky pogitany, je C,2 = 10" m**. Po dosazeni do (9.11) ziskame:

, 2
ro = (0,55 C3 - k?+1)™3/5 = (0,55 1071 - (22 )" . 1,1)7/5

1500-10~°2
= 3,841m 9.11)

Pro vypocet rovinné a sférické viny pfti ry « Iy byl za rozmér nejmensi turbulentni cely
zvolen [y =1 mm.
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Grafické zpracovdni vysledkii

Zavislost poloméru koherence na strukturnim
parametruindexu lomu
1,6 ‘
\ ——Rovinnd vina, r0 << 10
1,4 . _ i
. ——Rovinna vina l0 << r0 << L0
A
1,2 AN -~ Sféricka vina, r0 << 10 A
.
AN ——- Sféricka vina, 10 << r0 << LO
1
E o3
=
0,6
0,4
0,2
0
1,0E-15 1,0E-14 1,0E-13 1,0E-12 1,0E-11
G2 [m23]

Obr. 9.21 Zavislost ro na 42, A = 670 nm pri optické draze 1,1 m

Zavislost poloméru koherence v zavislosti na vinové délce zafeni

——Rovind vina 10 << r0 << LO

a4l —Rovina vina, r0 << |0

——Sférickd vina, ro << 10 /
—Sférickd vina, 10 << r0 << LO /
3

E
L

’ //

1

/ _.__.__,_,__.——-—-——'—'—_'_
I—
I
0
350 550 750 950 1150 1350 1550
A [nm]

Obr. 9.22 Zavislost rp na A, €2 = 10-14 m-2/3pri optické draze 1,1 m

Pozn. (9.6) a (9.8) plati az pti ry << [,. To znamena Ze r, musi byt mensi nez 1 mm. (9.7) a (9.9) plati pro /, <<
ro << Ly. To znamen4, Ze r, musi byt vétsi nez 1 mm, ale mensi nez L,. Obr. 9.21 a 9.22 byly vyneseny pro
porovnani tvaru jednotlivych pribéhi.
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9.7 Zhodnoceni vysledki

Navrzené pracovisté vyuzivajici spojnou cocku ke slouceni svazkli z dvoustérbiny nemohlo
byt pro méfeni pouzito, protoze méfi¢ svazku nedokdzal vyhodnotit interferenéni obrazec
s dostateCnou ptesnosti. Dalsi pracoviste¢ vyuzivajici dostate¢né¢ dlouhé drahy pro vytvoteni
interferencniho obrazce bylo schopno méfit koherenc¢ni Sitku pii prichodu méfeného svazku
neturbulentni atmosférou. Pii zavedeni turbulenci byly zmétené vysledky vyhodnoceny jako
nepravdivé, protoze zavislost kontrastu na vzdalenosti $térbin nebyla monotoénni. LepSim
zpusobem meéfeni koherenéni Sitky v turbulentnim prostfedi je metoda zalozena na korelaci
fluktuace napéti resp. optické intenzity popsané v [19]. Na realizaci tohoto pracovisté ale
nebyl dostatek ¢asu.

Bylo predpokladano, ze se koherencni Sitka v turbulentni atmosféfe s rostoucim
strukturnim parametrem indexu lomu snizuje. Tento piedpoklad byl potvrzen vypoctem pro
rizny tvar vin. Méfenim to vSak potvrzeno nebylo.

9.8 PouZzité pristroje

3x jednoplotynkovy vatic¢

2x rovinné zrcadlo

2x koutovy odraze¢

4x rovinné zrcatko z promitacky

1x méfic profilu svazku

1x méfi¢ vykonu Vega

1x laserovy modul LD 405 nm s maximalnim vykonem 66 mW
1x laserovy modul LD 650 nm s maximalnim vykonem 72 mW
Ix laserovy modul LD 750 nm s maximalnim vykonem 69 mW
1x He-Ne laser 543,5 nm Melles Griot

1x svinovaci metr

1x clona s otvorem J 0,8mm

1x spojna ¢ocka

1x sada dvoustérbin & 0,8mm, ¢ = 2mm, 4mm, 6mm, 7mm, 8mm

1x ramecek na sadu dvoustérbin
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10. Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala prostorovou a ¢asovou koherenci laserovych svazki
v turbulentni atmosféfe. Byl vni vysvétlen princip funkce laseru a popsany parametry
laserového zafeni. Dale se prace zabyvala atmosférickym pienosovym prostiedim. Byly zde
uvedeny pfi¢iny extinkce v atmosfére. Velka pozornost byla vénovana turbulencim
v atmosféte. V praci byly popsany dvé metody urceni strukturniho parametru indexu lomu.
Dale byly uvedeny metody méteni koherencni délky a koheren¢ni Sitky. V praktické casti
bylo navrzeno pracovi§t¢ na méfeni koherence v turbulentni atmosféfe. Byly zde rovnéz
uvedeny teoretické rovnice pro vypocet koherence v turbulentni atmosféte.

Pro méteni koherencni délky v turbulentnim prostiedi byla pouzita metoda zalozena na
mefeni spektralni ¢ary laserového zatfeni pomoci spektralniho analyzatoru. Tuto metodu ale
nelze pouzit pro kvalitni lasery, jako jsou naptiklad helium-neonové. Spektralni ¢ara téchto
lasert je totiz ptili§ uzka. Tento fakt byl ov€fen métenim. Spektralni ¢aru dvou He-Ne lasert
(632,8nm a 543,5 nm) se nepodafilo zméfit spektralnim analyzitorem Avantes 3648 ani
spektralnim analyzatorem Oriel Mirmat 8025 s kiemikovym detektorem 80019. Bylo nutné
méfit polovodiCové lasery, protoZe jejich spektralni Cara je vétsi. Byly méfeny dva
polovodicové lasery (650 nm a 405 nm), které byly soucasti moduld vyrobenych na VUT
Brno. U obou téchto lasert se podafilo zméfit koherencni délku pii riiznych turbulencich. Pro
méteni turbulenci byla pouzita metoda méfeni variance optické intenzity. Jako zdroje
turbulenci byly pouzity plotynkové varice.

Z namétenych udaji bylo zjisténo, ze s rostouci mirou turbulenci klesa koheren¢ni
délka svazku prochazejiciho turbulentnim prosttedim. Pro cerveny polovodi¢ovy laser
(650 nm) byla urcena rovnice zavislosti koheren¢ni délky:

Low = -2 In (C,2), (10.1)

231, Rovnice

kde I.,» je koheren¢ni délka [m] a C,’ je strukturni parametr indexu lomu [m
(10.1) plati pouze pro tento laser a pro délku trasy v turbulentnim prostfedi / = 3,16 m. Pro

modry polovodi¢ovy laser (405 nm) byla ur¢ena rovnice zavislosti koherenéni délky:

leow = -4 In (C,}) —7-107, (10.2)

231, Rovnice

kde I je koherenéni délka [m] a C,” je strukturni parametr indexu lomu [m
(10.2) plati pouze pro tento laser a pro délku trasy v turbulentnim prostfedi / = 3,16 m. Pro
urceni rovnice platné pro vSechny lasery by bylo nutné zmétit velky pocet lasert lisicich se od
sebe malym poc¢tem parametrt - napt. sada laserti se stejnou vinovou délkou a s riznou Sitkou
spektralni ¢ary a sada laserti se stejnou Sitkou spektralni ¢ary a s riznou vinovou délkou.

Takové méteni by bylo pravdépodobné velmi nakladné.

Teoreticky vypocitané hodnoty rovnéz vykazovaly pokles koheren¢ni délky s rostouci
mirou turbulenci. Pro vypocet byla pouZita rovnice uvedena v [15] :

3
Loon = (0,545k2,C21)75, (10.3)

kde /.., je koherencni délka [m], an je strukturni parametr indexu lomu [m'Z/ 3] a ky; je vinové
¢islo.
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Pfi srovnani teoretickych a namétenych hodnot bylo zjiSténo, ze pokles teoreticky
vypoctenych hodnot je mnohem vétsi, nez u hodnot naméfenych. To bylo zpiisobeno
pravdépodobné tim, Ze pii vypoctu je uvazovan zdroj s nekonecnou koherenéni délkou
v neturbulentnim prostfedi. Méfeny laser m¢l v§ak kone¢nou koherencni délku.

Pii méfeni koherencni Sifky byla pouzita metoda vyuzivajici dvojstérbin s riznymi
vzdalenostmi kruhovych §térbin o priméru 0,8 mm. Pro méfeni byl vybran polovodicovy
laser vyzatujici na vinové délce 670nm, ktery byl soucasti modulu vytvoreného VUT Brno.
Pro slouceni svazkll z obou $térbin byla pouzita spojnd cocka jako v [26]. Pro vyhodnoceni

Wwe v

interferencniho obrazce byl pouzit méfi¢ svazku Newport LBP-2-USB. Pti tomto méfeni bylo
zjisténo, ze mé&fi¢ svazku nemd dostate¢né rozliseni pro vyhodnoceni interferencniho obrazce.
Proto byla spojnd cCocka odstranéna a nahrazena volnou drdhou takovou, aby doslo
k vytvotfeni interferencniho obrazce. Pro atmosféru bez turbulenci byl zméfen polomér
koherence » = 3,825 mm. Pfi métfeni koherenéni Sifky v turbulentnim prostredi bylo zjiSténo,
ze tento zpusob méfeni neni vhodny. Z interferencniho obrazce pro turbulentni prostfedi
nebylo mozné jednoznacné urcit kontrast, protoze se interferencni obrazec stile ménil.
Vhodnéjsi metoda pro meétfeni koherencni Sifky v turbulentnim prostfedi je zalozena

na korelaci fluktuace optické intenzity. Na vyzkouseni této metody nezbyl dostatek casu.
Pro vypocet teoretickych hodnot byly pouzity rovnice z [16].

Pro rovinnou vinu podle [16] plati:

Trop = (1,87 - CZ - k2 - L - 1512 pokud 1y « I (10.4)

oy = (1,46 - C2 - k% - L)™3/% pokud l, K 1y < Ly (10.5)
Pro sférickou vinu podle [16] plati:

Toper = (0,62 CZ - k2 L~ 17"*)™ 2 pokud 1y < (10.6)

Tsfer = (0,55 C2 - k? - L)™3/5 pokud ly K 1y < Ly (10.7)

Ve vztazich (10.4), (10.5), (10.6), (10.7) je r., polomér koherence pro rovinnou vinu, 7y,
polomér koherence pro sférickou vinu, 7y je polomér koherence (bez ohledu na to, o jakou
vlnu se jedna), k je vlnové &islo, 6/ je relativni variance optické intenzity, L je délka optické
drahy v turbulentnim prostfedi, /y je minimalni velikost turbulentni cely (podle [16] dosahuje
rozméru milimetrll), Ly je maximalni rozmér turbulentni cely (podle [16] dosahuje rozméru az
stovek metrt). Z grafickych zavislosti ziskanych na zdklad¢ téchto rovnic je patrné, ze
rostouci mirou turbulenci klesa prostorova koherence zéfeni (viz kapitola 9.6).
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Seznam velic¢in symbolt a zkratek

p — molekularni absorpce

o — rozptyl na malych ¢asticich ( molekuly plyni a prachu)
Az — vzdalenost mezi z; a z;

a — vzdalenost $térbin

Al - hlinik

Ar — argon

an — strukturni parametr indexu lomu
CO - oxid uhelnaty (molekula)
CO; — oxid uhli¢ity (molekula)
Ga — galium

He - hélium

He-Ne hélium-neonovy lasér

In — indium

k — vlnové Cislo

K — konstanta

[ — vzdalenost, koherenc¢ni délka
L — opticka draha

N, — dusik (molekula)

Ne - neon

O, — kyslik (molekula)

OBS - opticky bezkabelovy spoj
P — fosfor

r — koherentni polomér

R - polomér

RTG — rentgen

S — plocha

v — frekvence

V- objem

w — polositka svazku
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Seznam priloh
P. 1 Difrakce zplisobena Skrabancem na zrcadle ..........c.oooveviieriiiiiiiniieieccie e A
P. 2 Spektrum He-Ne 543,5 nm, prostiedi bez turbulenci...........cccooeeiveeiiiiniiiineeee A
P. 3 Pracovisté pro mefeni polovodi€ovych [aserti.........oooueeiiiiiiiniiiiieiiieieeeeee e
P. 4 Laserovy MOdUl 650 MM ..c..eiiiiiiiiiiieeiiee ettt sttt st ea
P. 5 Rozmisténi polovodi¢ového (méfené¢ho) a He-Ne 543,5 nm (méficiho) laseru.................

P. 6 3D zobrazeni interferentniho 0brazce d = 6 MM......c.cooveeieiiiieieeeiieiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees

72



Prilohy

(B8 AwaSamic 2.0 Full - 2004 Avantes
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P. 2 Spektrum He-Ne 543,5 nm, prostfedi bez turbulenci



Budi¢ pro laserovou diodu

P. 4 Laserovy modul 650 nm



P. 5 Rozmisténi polovodic¢ového (méfeného)
a He-Ne 543,5 nm (méficiho) laseru

P. 6 3D zobrazeni interferen¢niho obrazce ¢ = 6 mm
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