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Uvod

Jednou ze zprav, kterou mohl svét fyziky uslyset béhem posledni doby, je, ze se EU
rozhodla definitivné podpotit projekt ELI. Projekt Extreme Light Infrastructure po-
¢ita se stavbou nejmodernéjsiho laserového zarizeni v lokalité Dolnich Bfezan u Prahy.
Svymi vlastnostmi naprosto unikatni laser bude mozné vyuzit v mnoha fyzikalnich
oborech, chemii, biologii, nanotechnologii, 1ékarstvi a dalsich odvétvich.

Laserové pracovisté ELI u Dolnich Brezan bude vyzadovat transportni teleskopy
pro prenos svazki do jednotlivych ¢asti budovy a déle teleskopy fokusujici pulzy do
malé plosky pro dosazeni velmi vysoké hustoty energie na terci. Naprosto extrémni
vlastnosti pouzitého laseru, ktery bude produkovat ultrakratké (10 fs — 15 fs) pulzy
vysokého vykonu (az 200 PW), budou vyzadovat daleko komplexnéjsi pristup k reseni
navrhu teleskopi, nez je tomu napriklad u teleskopii astronomickych. Je nutné brat
v uvahu fadu jevi a komplikaci, které s sebou prinaseji pravé ultrakratké pulzy pri
vysokych energiich. Jedna se hlavné o disperzi, nelinedrni jevy a laserem indukovana
poskozeni optickych materiali.

V ramci této prace dojde k resersi dostupnych informaci tykajicich se dané pro-
blematiky. Ze vseho nejdiive budou uvedeny principy geometrické optiky, ze které
se vychazi pti navrhu optické soustavy transportniho teleskopu. Nasledné je vyuzita
metoda svazkové optiky pro popis vlastnosti pouzitych gaussovskych a supergaussov-
skych svazkii. Vysvétlena je taktéz vinova a fourierovskd optika, ktera je zakladem
mnoha numerickych metod v pouzitych simula¢nich programech.

Zavérem prvni kapitoly budou ukézany vlastnosti netradi¢nich optickych prvki
v podobé off-axis parabol, kterych je mozné vyuzit pro navrh transportniho teleskopu.

Druhd kapitola obsahuje ptehled pouzitého softwaru s kratkym vysvétlenim nume-
rickych metod, na zakladé kterych pracuji. Pro simulace bude pottebny tento software:
OSLO, MATLAB s néastrojovym balickem LightPipes, GLAD a LightTrans Virtu-
alLab.

V posledni kapitole budou ziskané teoretické poznatky implementovany do jed-
notlivych simulacnich programt a bude provedena analyza vysledki. Vsechny zmi-
néné programy jsou nejdiive ovéreny na simulaci Siteni gaussovskych a supergaussov-
skych svazki volnym prostorem. Pomoci GLADu je vyzkouSeno Siteni téchto svazki
transportnim teleskopem a v programu VirtualLab je predvedena c¢asova a prosto-
rova transformace supergaussovskych femtosekundovych pulzt idealni a realnou ¢oc-
kou. V poslednim numerickém experimentu je simulovan prichod supergaussovského
svazku dvéma riznymi optickymi dublety.

Zavérem jsou shrnuty poznatky ziskané z provedenych simulaci a jsou diskutovany

vlastnosti prezentovanych optickych systémii.



1 Teorie

K pochopeni aspektii navrhit optickych soustav pro vysokoenergetické lasery pro-
dukujici ultrakratké pulzy je nutné znat pomérné sSirokou ¢ast klasické teorie optiky,
od geometrické az po nelinearni.

Geometricka optika poslouzi pro zédkladni navrh podoby transportniho teleskopu.
Trasovani paprskii! ddle umozni provést zékladni korekce optického systému.

Jelikoz teleskop bude prenaset gaussovské a zejména supergaussovské svazky, jsou
zopakovany také zaklady svazkové optiky, ktera rozsiruje predstavu navrhu transport-
niho teleskopu.

Dale jsou vysloveny zakladni principy vlnové a fourierovské optiky, vyuzivané pro
vypocet siteni optickych poli.

Zminény jsou také jevy, s kterymi je tfeba pocitat v aplikacich ultrakratkych
vysokoenergetickych pulzti. Pokud je to mozné, jsou také nabidnuty metody, které
kompenzuji nepriznivé okolnosti doprovazejici tyto jevy.

Zavérem kapitoly jsou demonstrovany vlastnosti optickych prvki, které budou vy-

uzity pro navrh transportniho teleskopu a jeho vlastni stavbu.

1.1 Geometricka (paprskova) optika

Geometrickd optika je zalozena na aproximaci Siteni svétla paprsky spliujicimi
geometricka pravidla, jejichz smér siteni je shodny se smérem toku optické energie.
Proto se ji také casto tika paprskova optika. Zakladnim vztahem paprskové optiky
je Snelliv zakon, ktery svazuje indexy lomu n; a ny dvou prostiedi s thly dopadu a
lomu #; a 65 na rozhrani téchto prostredi. Nejcastéji se zapisuje v nasledujici podobé
[33]

ny sin @y = n9 sin O5. (1)

Tento jednoduchy vztah je disledkem fundamentélnéjsitho Fermatova principu [4, 25,
32, 33, 35], ktery 1ikd, ze paprsky sifici se mezi body A a B se Sifi po takové draze,
aby doba chodu paprskit mezi obéma body dosahovala extremalni hodnoty vzhledem
k ostatnim blizkym draham. Matematicky popiseme Fermattv princip jako pozadavek

na nulovou variaci funkcionalu

5/ABn(r)ds:O, (2)

!Také se pouziva anglicky termin ray-tracing.
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kde 5
/ n(r)ds =L (3)

A

je délka optické drahy.

Analyza optickych systémii probiha vétsinou pomoci dobte definovaného postupu.
U prvki, jako jsou napriklad ¢ocky, probéhne nejdrive zakladni navrh provedeny po-
moci optiky prvniho fadu pro tenkou ¢ocku. Touto analyzou se zjisti ohniskova vzda-
lenost cocky a jeji zvétSeni. Poté se vétsinou pristupuje k vyuziti ray-tracingového
programu (napt. OSLO, ZEMAX, apod.), kterym se paprsky trasuji skrz opticky
systém. Tento postup si vétsinou vynuti zmény v zakladnim navrhu, zejména pro po-
tlaceni vzniklych aberaci. Pro efektivni praci s takovymto softwarem je tedy velice
uzitecné znat teorii aberaci trettho radu, ktera se vyuzije pro optimalizaci optického
systému.

Nejjednodussi pristup k navrhu optickych systémii nabizi paraxialni trasovani pa-

prsku. Sinus hlu je mozné rozvést do Taylorovy fady [32]

6 0> 0
smé’:@—g—l—a—?%— , (4)
pro malé uhly tedy plati
sinf = 6. (5)

Snelltiv zakon se timto redukuje na vztah primé tméry
n181 = n292. (6)

Takto upraveny vztah je presny do Sestého desetinného mista pro tihly nepresahujici
41 thlovych minut [32]. Jednoduché paraxidlni trasovaci rovnice jsou uzitecné pro
optické navrhy. Je z nich mozné napriklad zjistit umisténi obrazu. Pokud je ve vztahu
(4) vyuzito i druhého tadu rozvoje, je mozné stanovit tzv. Seidelovy aberace tretiho
radu.

Pro spravnou interpretaci paprskové optiky je dilezité dodrzovani znaménkové
konvence [32] (viz Obr. 1). Znaménko poloméru kiivosti je kladné, pokud se stfed kii-
vosti nachazi vpravo od plochy, a zaporné, pokud lezi na levé. Vzdéalenost predmétu

od prvni plochy ¢ocky je oznacena [.
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Obr. 1 Siteni a) osového (axial ray) a b) mimoosového (oblique ray) paprsku tlustou

c¢ockou, podle [32]

Pro vstupni osovy paprsek (axial ray) plati

0
1 ll )
pro mimoosovy paprsek (oblique ray)
y1=h—lu

a pro objekt v nekonec¢nu

u1:0ay1:h.

Siten{ paprsku k dalsf plose je mozné vypodist pomoci vztahi

! ! !
nju; = ngt; — Yic; (N, — nyg),

kde ¢; = + a

Yir1 = Yi + tiu,.

12
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Obé rovnice jsou aplikovany opakované pro ¢ ploch v optickém systému.

Pro vystupni osovy paprsek plati

i=-2, (12)
pro mimoosovy paprsek
h' =y + L (13)
a pro zvetseni
(51 h

7
Jak jiz bylo naznaceno, zdkladni navrh optického systému spoc¢iva v navrzeni tenké
¢ocky, kterd bude mit pozadované parametry (ohniskovou vzdalenost, zvétseni, atd.).

Optickou mohutnost ¢ocky mizeme vyjadrit jako

¢:J1¢»:(”_1) 01—02+(

n—1
0 >61C2t . (15)

Zanedbanim tloustky ¢ v tomto vztahu se ziska tvar pro tenkou cocku

¢=n—-1)(c—c), (16)

kde ¢ a ¢o jsou prevracené hodnoty polomért kiivosti.

V paraxialni optice je mozné pozorovat tzv. stigmatické zobrazeni - bod se opét
zobrazi na bod. V redlnych optickych systémech ovsem dochazi k vadam zobrazeni,
kdy se bod nezobrazuje na bod. Tyto vady se nazyvaji aberace [4, 25, 32, 35, 38|.
Aberace je mozné rozdélit na sférické, monochromatické (Petzvalova kiivost, koma,
astigmatismus, zkresleni) a chromatické (barevna vada polohy, barevna vada zvét-

seni). Aberace souvisejici s disperzi budou déle probrany v 1.4.1.
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1.2 Svazkova optika

Jak jiz samotny nazev napovida, na rozdil od geometrické optiky, kde se k popisu
siteni svétla pouzivaji paprsky, se ve svazkové optice k tomuto ucelu vyuzivaji rtizné
typy svazki.

Zakladnim typem je svazek gaussovsky, ktery lze teoreticky popsat jako TEMqg
mo6d vyzarovany laserem [33]. Skute¢né lasery neposkytuji naprosto presné gauss-
ovské svazky, ackoli helium-neonové a argon-iontové lasery jsou jejich velice blizkou
aproximaci.

Tvar gaussovského svazku se ziskd fesenim paraxialni Helmholtzovy rovnice [33],

kterd ma obecné nasledujici podobu
V32U + k*U =0, (17)

kde k£ = 27” je velikost vInového vektoru v prostfedi. Pro rovinnou vlnu s komplexni

amplitudou

Ul(r) = A(r)exp (—jkz), (18)

kde A(r) vyjadifuje komplexni obédlku rovinné viny exp (—jkz), je mozné odvodit

paraxialni Helmholtzovu rovnici

0A
V2A —j2k— =0, 19
T J az ( )
kde V2 = 8722 + 88—; je transverzalni ¢ast Laplaceova operatoru. Jednim z feseni této

vlnové rovnice je napt. paraboloidni vina. Stfedem pozornosti ale je feseni ve tvaru
gaussovského svazku, které se ziska aproximaci paraboloidni viny. Komplexni obalka

[31] gaussovského svazku nabyva tvaru

Alr) = qu exp [—jkqu (22)] , (20)

kde p* = 22 + 3,
q(z) =2z4]jz (21)

je komplexni parametr svazku a Aj je konstanta.

Oddéleni realné a imaginarni ¢asti tohoto parametru dava

11 A
¢(z)  R(z) 'mu?(z)

(22)

¢imz je mozné popsat dalsi vlastnosti svazku, jako jeho polositku w (z) a polomér

kiivosti vinoplochy R (z).
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Dosazenim (22) do (20) s vyuzitim (18) je mozné ziskat vyraz pro komplexni

amplitudu gaussovského svazku

2 2

p
2R (z)

U(r) = Ag—2

+i(2)] (23)

p . .
exp [wQ (z)] exp [—szz — jk

w (2)

I/l

l i T .
X 0 W X 0 W X

Obr. 3 Pricné rezy gaussovského svazku pro vzddlenosti 0, z a2z od zdroje [33]

Vztahy pro vypocet jednotlivych parametru [33] vystupujicich v (23) jsou

w(2) = wy [1 + (Z)Q] : , (24)

20

R(z) = - [1 4 (zﬂ , (25)

¢ = arctan i, (26)
<0

woy = <)\7TZ()> ’ . (27)

15



Rovina z = 0 je mistem maximalniho zizeni svazku. Polositka svazku v této roviné
se znaci wyp, prumér 2wy se nazyva velikost stopy. S rostouci vzdalenosti z roste také
polomér svazku w (z). Souvislost téchto parametri s redlnym gaussovskym svazkem
je prezentovana na Obr. 2 a Obr. 8.

Pozadavky na fokusaci a kolimaci svazku jsou v kontradikci - zmenSovanim polo-
sitky svazku dochéazi k jeho vétsi divergenci a naopak. Matematicky je tuto skutecnost

mozné vyjadrit jako

Oy = —, (28)

kde 6y oznacuje divergencni tihel. Polomér kfivosti vlnoploch R (z) je v z = 0 neko-
necny, coz odpovida planarni vinoplose, v z = zy je nejvétsi kiivost vlnoploch a pro
2 > zg odpovida témér sférické vinoplose. Polomér kiivosti vlnoploch v obecném misté
z je mozné vypocitat pomoci (25). Fazové zpozdéni vinoplochy vzhledem k rovinné
nebo sférické viné je spojeno s jevem, ktery se nazyva Guoyuv efekt. Spocitat lze
vyuzitim (26). Podélna vzdalenost zj je takzvand Rayleighova vzdalenost, udava sou-
radnici mista na ose z, kde intenzita gaussovského svazku klesne presné na exp (—2)
své maximélni hodnoty v pase svazku.

Intenzitu optického zareni gaussovského svazku je mozné vyjadrit jako

tedy

a na ose svazku

1.3 Fourierovska optika

Fourierovska optika [15, 33, 44] vyuziva pro popis Sifeni svételnych vin harmonické
analyzy [33] — Fourierovy transformace (FT). Pouzitim FT je mozné libovolnou funkci
f (t) prevést na superpozici harmonickych funkei casu o rtznych frekvencich. Zakla-
dem Fourierova rozvoje jsou harmonické funkce ve tvaru F' (v) exp (j2nvt) o frekvenci
v a amplitudé F' (v). Komplexni amplituda F' (v) se nazyva Fourierovou transformaci

funkce f (t). Ze znalosti odezvy systému na vSechny harmonické funkce je mozné dopo-

16



¢itat odezvu na libovolnou vstupni funkci provedenim harmonické analyzy na vstupu
a superpozici na vystupu.

Analogicky 1ze vystavét FT pro prostorové soufadnice. Pro f (x, y), kde x a y jsou
soufadnice v roving, pak harmonické funkce maji tvar F' (v, v,) exp [—j27 (v.2 + v,y)],
kde F (v,, v,) predstavuje komplexni amplitudu a v, a v, prostorové frekvence ve
smérech x a y.

Jakkoli slozita vina libovolného tvaru muize byt zapsédna jako superpozice rovinnych
vln. Pokud je zndm mechanismus reakce optického systému na rovinné viny, pak je
mozné predem urcit, jakym zptisobem bude systém reagovat na libovolnou vinu.

Linedrni systém mitize byt charakterizovan funkci impulzové odezvy nebo pfeno-
sovou funkeci, ktera popisuje odezvu na prostorové harmonické funkce.

Zakladnim problémem fourierovské optiky je popis sifeni svétla volnym prostorem.
Provedené simulace volného sifeni jsou prezentovany v 3.1.

Vztah mezi rovinnou vlnou o komplexni amplitudé U (z, y, z) =
Aexp [—j (kzx + kyy + k.2)] s vlnovym vektorem k = (k,, k,, k.) a jeji Fourierovou

transformaci udavaji smérové ahly 6, a 6, vinového vektoru

0, = arcsin(A\v,), (32)
6, = arcsin(\y,), (33)
nebo v paraxialni aproximaci
0, ~ v, (34)
0, ~ A, (35)

Jednim z pristupii pro vypocet Sifeni svétla je napriklad prostorova spektralni
analyza [33]. Tenky opticky prvek je popsdn komplexni amplitudovou propustnosti
f(z,y) = exp[—j2m (vyx + v,y)]. Rovinnd vlna s jednotkovou amplitudou sifici se
timto prvkem ve sméru osy z je modulovana harmonickou funkci U (z, y, 0) = f (x, y).
Pokud je propustnost rozlozena v sumu nékolika harmonickych funkci o riznych pro-
storovych frekvencich, pak je prosla vina sumou stejného poc¢tu rovinnych vin rozpty-

lenych do ruznych smért. Je-li tedy f (z, y) integral harmonickych funkci

(. ) // (Ve 1) exp [—§27 (v + )] dvydiy, (36)

ma prosla vina tvar

(x,y, z // (v, vy) exp [—j27 (v + vyy)] exp (—jk,2) dv,dyy,. (37)
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F (vy, vy) je Fourierova transformace f (z, y).

Hlavnim cilem prezentované prace je popsat tvar pole ve vystupni roviné z = d na
zakladé znalosti pole v roviné vstupni z = 0. Tedy ze zadané komplexni amplitudy viny
f(z,y) =U(z,y, 0) na vstupu urcit komplexni amplitudu g (z, y) = U (2, y, d) na
vystupu. Pro vypocet pole ve vystupni roviné se vyuzije tzv. prenosové funkce volného
prostoru [33] predstavujici faktor, kterym musi byt vyndsobena vstupni prostorova
harmonické funkce, pro vyjadreni vystupni. Jeji tvar je nasledujici

H (v, 1) = exp l—j27r (;2 2 ) d] . (38)

Tento vyraz je mozné zjednodusit, pokud jsou prostorové frekvence ve vstupni funkci
mnohem mensi nez je mezni frekvence 1/, tj. v2 4+ 12 < 5. V takovém piipadé se
pak jednotlivé rovinné viny chovaji jako paraxidlni paprsky. Pfenosova funkce volného

prostoru ve Fresnelové aproximaci [33] se zredukuje na
H (vy, vy) = Hoexp [j7r)\d (uﬁ + ug)] , (39)

kde Ho = exp (—jkd). Podminku platnosti Fresnelovy aproximace lze vyjadrit jako

Np6?
F4max < 1’ (40)

kde Np = i—z je Fresnelovo ¢islo a 0. = a/d. Veli¢iny a, A a d reprezentuji nejvétsi

radidlni vzdélenost, vinovou délku a vzdalenost mezi vstupni a vystupni rovinou.
Nyni je mozné na zakladé znalosti prenosové funkce volného prostoru a vstupni

funkce f (z, y) vypocitat vystupni funkci g (z, y) takto: nejprve je nutné spocitat

Fourierovu transformaci
F (v, vy) = /_Z f(x, y)exp [j27 (vpx + vyy)| dady. (41)
Nésledné je ziskan vztah pro vypocet komplexni amplitudy ve vystupni roviné
g(z,y) = //_oo H (Ve vy) F (Va, vy) exp [—)27 (Vpx + vyy)] dvydu,. (42)

A konecné vyuzitim Fresnelovy aproximace dostaneme

(x, y) = Ho // (Vg Vy) €Xp L]?T)\d (1/ +v )] exp [—j27 (v,x + vyy)] dvdy,,.
(43)
Dalsi moznosti vypoctu komplexni amplitudy ve vystupni roviné je aplikace funkce

impulzové odezvy [33] volného prostoru. Tato funkce je ziskana jako inverzni Fourie-
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rova transformace prenosové funkce H (v, 1)

(44)

x2+y2
h ~ h —ik
(z,y) oeXP[J 57|

kde hy = ﬁ exp (—jkd). Konvoluci

g(x,y) = //_Oo fE ) h(x =2,y —y)da'dy (45)

je mozné vypocitat komplexni amplitudu ve vystupni roviné. Ve Fresnelové aproximaci

tedy
o) N2 N2
g(x, y)=ho // f(@, ) exp [—jﬁ(x —o) +y—y) dz'dy’. (46)

Ad

1.4 Jevy spojené s vyuzivanim ultrakratkych vysokoenerge-

tickych pulzt

Navrh optickych soustav neni omezen jen na jejich optimalizaci v ramci paprskové
¢i vlnové optiky. Je tfeba také pocitat s riznymi materialovymi vlastnostmi pouzi-
tych cocek, zrcadel a samozirejmé obklopujictho média. Mezi tyto vlastnosti se radi
naptiklad disperze, kterd je sledovana i u bézné pouzivanych systémi, jakymi jsou
napriklad fotografické objektivy. V pripadé pouziti ultrakratkych vysokoenergeticky
pulzi se kromé bézné sledovanych materidlovych vlastnosti vénuje pozornost také ne-
linedrnim jevim a prahu poskozeni laserovym zafenim?, ktery udava hodnotu plogné
hustoty energie, pri které dojde k trvalému poskozeni exponovaného materialu. V né-
sledujicim textu je podano kratké vysvétleni teorie téchto jevii a metody jejich mozné

omezeni v optickém systému.

2V literatufe vétsinou oznacovan anglickym nazvem laser damage threshold
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1.4.1 Disperze a tvarovani pulzu

Index lomu optického materialu zavisi na vinové délce interagujiciho zafeni, tento
jev se nazyva disperze [38]. Obr. 4 ukazuje disperzni zavislost typického optického skla
N-BKY7. Pro normalni disperzi index lomu klesé s vinovou délkou, opacny jev se nazyva
anomalni disperzi. V praxi se vétSinou nesleduje siroky spektralni rozsah a omezuje

se na viditelnou ¢ast spektra. Bézné pouzivané materidly absorbuji UV a IR zateni.

Definition Type: | Light Trans Defined '] N-BK7

.. N-BAF52 ~ (Category: Schott_2000)
- N-BAK1
. N-BAK2 Configure Diagram

- N-BAK4

- N-BALF4
- N-BALFS
- N-BASF2 i
- N-BASF6E4
- N-BK10 1.538 o

- NF2

- N-FK5
- N-FK51
- N-FK56
- N-K5 1.509 -
- N-KFS
. N-KZFS11 b Wavelength

. NKZFS2 Range

.. N-KZFS4 Min. Wavelength

- N-LAF2 —71 r 1 1 1T T 1T T 312 nm
- N-LAFZ1 0 05 1 15 2 25

.. N-LAF3 A [um] Max. Wavelength
- N-LAF32 2235 m
- N-LAF33
- N-LAF34 Indez Caleulator
- N-LAF7
- N-LAK1D
- N-LAK1Z
- N-LAK14

m

1523 4

Test Wavelength
532 nm n 15193 o 0.2002 1/m

Show Preview [ OK ] [ Cancel ] [ Help

Obr. 4 Zavislost indezu lomu na vinové délce zareni pro sklo N-BK7 (databdze programu

LightTrans VirtualLab)

Je problém stanovit presnou matematickou zavislost mezi indexem lomu a vlnovou
délkou. Reseni se provadi vétsinou riiznymi interpolacemi. Existuje mnoho vice ¢i méné
presnych disperznich rovnic. Dokonce ani spolecnosti zabyvajici se vyrobou kusové
optiky se nedohodly na pouzivani stejnych disperznich vztaht. Z rady vztaht stoji za

uvedeni nejjednodussi Cauchyiv vztah [38]
b c
nA)=a+—=+—=+... (47)
a Sellmeiertuv [38]

(48)
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ktery ve svych katalozich pouziva také firma Schott. Konstanty a, b, ¢, d, e, f a g jsou
stanoveny pro kazdy material zvlast.

Stejné jako pro aberace i pro disperzi plati, ze se jednd o problém s vyznamnymi
disledky. Disperze je pricinou vzniku chromatické aberace. Avsak napr. kombinaci
tzv. flintovych a korunovych skel je mozné chromatické aberace potlacovat.

Také index lomu vzduchu vykazuje rizné hodnoty pro riuzné vinové délky [47]
(viz Tab. 1). Pro odstranéni nepfiznivych jevi spojenych s dizperzi vzduchu je nutné

evakuovat komoru transportnich teleskopii, ve které se budou svazky sirit.
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Tab. 1 Zdvislost indezu lomu vzduchu na vinové délce zdreni [43]

Index of Refraction n of Air

Avac=RAair Avac=Rrair
Aogip (LM n (288 K) (m) Agip (LML) n (288 K) (m)

0.200 1.0003256 0.0000651 0.560 1.0002769 0.0001551
0.210 1.0003188 0.0000670 0.570 1.0002768 0.0001578
0.220 1.0003132 0.0000689 0.580 1.0002766 0.0001604
0.230 1.0003086 0.0000710 0.590 1.0002765 0.0001631
0.240 1.0003047 0.0000731 0.600 1.0002763 0.0001658
0.250 1.0003014 0.0000754 0.610 1.0002762 0.0001685
0.260 1.0002986 0.0000776 0.620 1.0002761 0.0001712
0.270 1.0002962 0.0000800 0.630 1.0002760 0.0001739
0.280 1.0002941 0.0000824 0.640 1.0002759 0.0001766
0.290 1.0002923 0.0000848 0.650 1.0002758 0.0001792
0.300 1.0002907 0.0000872 0.660 1.0002757 0.0001819
0.310 1.0002893 0.0000897 0.670 1.0002756 0.0001846
0.320 1.0002880 0.0000922 0.680 1.0002755 0.0001873
0.330 1.0002869 0.0000947 0.690 1.0002754 0.0001900
0.340 1.0002859 0.0000972 0.700 1.0002753 0.0001927
0.350 1.0002850 0.0000998 0.710 1.0002752 0.0001954
0.360 1.0002842 0.0001023 0.720 1.0002751 0.0001981
0.370 1.0002835 0.0001049 0.730 1.0002751 0.0002008
0.380 1.0002829 0.0001075 0.740 1.0002750 0.0002035
0.390 1.0002823 0.0001101 0.750 1.0002749 0.0002062
0.400 1.0002817 0.0001127 0.760 1.0002749 0.0002089
0.410 1.0002812 0.0001153 0.770 1.0002748 0.0002116
0.420 1.0002808 0.0001179 0.780 1.0002748 0.0002143
0.430 1.0002803 0.0001205 0.790 1.0002747 0.0002170
0.440 1.0002799 0.0001232 0.800 1.0002746 0.0002197
0.450 1.0002796 0.0001258 0.810 1.0002746 0.0002224
0.460 1.0002792 0.0001284 0.825 1.0002745 0.0002265
0.470 1.0002789 0.0001311 0.850 1.0002744 0.0002332
0.480 1.00027806 0.0001338 0.875 1.0002743 0.0002400
0.490 1.0002784 0.0001364 0.900 1.0002742 0.0002468
0.500 1.0002781 0.0001391 0.925 1.0002741 0.0002536
0.510 1.0002779 0.0001417 0.950 1.0002740 00002604
0.520 1.0002777 0.0001444 0.975 1.0002740 0.0002671
0.530 1.0002775 0.0001471 1.000 1.0002739 0.0002739
0.540 1.0002773 0.0001497 1.050 1.0002738 0.0002875
0.550 1.0002771 0.0001524 1.100 1.0002737 0.0003011
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Problém s disperzi indexu lomu se navic komplikuje tim, Ze se nevyuzivd mono-
frekvencniho zdroje zafeni, nybrz pulzniho femtosekundového laseru, u kterého je (jak
ukazuje Fourierova transformace v ¢asové oblasti) mozné pozorovat $itku padsma v ré-
dech desitek nanometri. Dochézi totiz k rozsiteni pulzu [42] vlivem disperze grupové
rychlosti. Kompenzaci tohoto jevu [29] je mozné provést zafazenim miiZek, hranoli
nebo tzv. chirpovanych® zrcadel do optickych systémi. U systémt tvofenych pouze
zrcadly odpadaji jevy spojené se zménou délky pulzu v casové oblasti. U teleskopti
tvorenych refraktivnimi prvky je naopak nutné zavést teorii popisujici tvarovani pulzu
v ¢asové oblasti.

Pro fyzikalné dokonalou cocku bez disperze a aberaci by podobné jako u zrca-
del nedoslo ke zméné délky pulzu v ¢asové oblasti a vSechny barvy by byly dokonale
fokusovany do jediného spoleéného ohniska. Za predpokladu linearniho chirpu, zptiso-
beného disperzi grupové rychlosti, dojde k rozsiteni pulzu [42] s gaussovskym casovym

a prostorovym rozdélenim o puvodni délce 7, (FWHM) na

4In2-GVD)’|?
s o[t .
Tp
s disperzi grupové rychlosti GVD*
X [(d3n
pD=_" (&%) .
GV 27 - 2 (d)\2> (50)

v materidlu délky L. Ze vzorce tedy vyplyva, Ze je nutné pro urceni vysledné délky

pulzu vzit v ivahu rozdilné tloustky na krajich a centru ¢ocky (viz Obr. 5).

Obr. 5 Siteni pulzu v a) idedini cocce (bez disperze a aberaci) - perfektni zaostreni pro
vsechny barvy, b) idedini cocce s konstantni GVD, c) cocce s proménnou tloustkou (GVD

zdvisi na tloustee), d) redlné cocce (GVD a projevy casového zpoZdéni pulzu) [42]

3Chirp - frekvenéni modulace
4Group velocity dispersion - disperze grupové rychlosti
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Jak jiz bylo zminéno, disperze zpusobuje vznik chromatickych aberaci, konkrétné
pricné a podélné (velikosti a polohy). Chromatickd vada polohy je pfi¢inou rozdilného
umisténi ohnisek (viz Obr. 6) na optické ose v zavislosti na vinové délce svétla. Tento
jev zpusobuje pokles intenzity v porovnani s pripadem idealni fokusace vSech vlnovych
délek. Nyni bude analyzovan vztah mezi sitkou ohniskové oblasti Af a délkou pulzu

7,. Pro popis této zavislosti je nejprve vztah (16) derivovan podle A, tedy [42]

ddA <f(1A)> B _f(lk)jS N <}; - Bl’z> . (fih;) - ([n () —11] ‘ f(M) | GZ?@

Upravou je dosazeno tvaru

Af:—f(A)Q(i\(f(l)\))AA:m(f)\())\zl](—iz)-A)\. (52)

Pri znalosti spektralni sitky AX laserového pulzu a disperzni zavislosti j—f{ daného

materidlu je mozné spocitat zvétsenou sitrku ohniska Af. Jelikoz je castéji znama

vvvvvv

Ze vztahu oln2. \2
n .
AN -1y = —— 53
Tp . (53)
mezi délkou pulzu a sitkou spektra, ktery plati pro gaussovské pulzy, je mozné odvodit

vzorec pro rozsiteni $itky ohniska

~ 2In2 FN) A2 dn
Af_ﬁ~c~[n()\)—1]-7p‘(_d)\>' (54)

Obr. 6 Chromatickd aberace — kaZdd z barev je fokusovdana do jiného ohniska. Ohniskovd

vzddlenost klesd s vinovou délkou vlivem rostouciho indexu lomu (normdlni disperze) [42]

Dalsim efektem spojenym s disperzi je deformace Cela viny [42]. Na rozdil od
predchozich zavisi Cisté jen na vlastnostech c¢ocky. Se zavedenim disperze automa-

ticky prichazi rozladéni fazové a grupové rychlosti. Fazova rychlost v, je definovana
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pomoci indexu lomu n () jako

W
Vo = 3 = (55)

kdeZto grupova rychlost v, je dana prevracenou hodnotou derivace

w=(2) = 0

Porovndnim vztahu (55) a (56) je patrné, Ze pro normalni disperzi je fazova rychlost
vyssi nez grupova. Z toho tedy vyplyvd, ze celo pulzu je zpozdéno za celem fazové
plochy (viz Obr. 7). Tento jev se nazyva rozdil ¢asu $ifeni®. Rozdil ¢asu $ifeni zavisi
na délce drahy siteni pulzu v materialu, tzn. ¢im tlustsim sklem musi pulz projit,
tim pozdéji dorazi jeho celo. PTD je tedy vétsi uprostted konvexni ¢ocky nez na
jejich okrajich. Tvar ¢ela pulsu v ohniskové roviné je konvexni. Konkavnim se stava

ve vzdalenosti AL za ohniskem. V této roviné ma fazova plocha polomér kiivosti AL,

o fW) dn
AL =T (—)\d)\> . (57)

ktery je dan vztahem

Vzdélenost AL je definovana pouze parametry cocky a je tudiz nezavisla na délce

pulsu 7,.

pulse phase

front ./ front

Obr. 7 Zpozdéni cela pulzu za éelem fdzové plochy vlivem radidlné zdvislé PTD [42]

Vypocet rozdilu ¢asu siteni At () mezi ¢ely pulzu a fazové plochy ¢ockou o tloustce

L (r) je mozné provést nasledovné [42]

At (r) = (Q}g_;> -L(r):roz_cr <1;_B{2) : (432), (58)

5z angl. propagation time difference (PTD)
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pricemz prvni zavorku lze upravit na

1 1 Ad
— =2t (59)
Vg Vg cdA

Vv

pouzité ¢ocky, je mozné ziskat kombinaci se vztahem pro vypocet ohniskové vzdale-

re —r? dn\ 1§ —1r? df
M0= o (a) S e D) ©

vvvvvv

nosti

okrajem ¢oc¢ky, tim je totiz mozné stanovit ¢asové rozsifeni pulzu [42] v ohniskové

roviné. Vztah nabyva tvaru

_ oy e dn) e df
1) = 8000800 =0 = g st () = o ()
)

Jak je vidét, tento efekt stejné jako GVD prispéje k ¢asovému rozsireni pulzu v ohnis-

kové roviné, bylo by tudiz zajimavé zjistit, ktery z téchto efektit bude hrat dominantni
roli. K tomuto tcelu poslouzi vypocet poméru PTD/GVD, ktery se stanovi pomoci
prvnich a druhych derivaci indexu lomu. Pti odvozeni vypoctu bude bran zretel na to,
aby vysledky platily zejména pro pulzy o délkach 100 fs a kratsi, u kterych je rozsiteni

pulzu vlivem GVD nejznatelnéjsi. Prodlouzend doba pulzu [42] bude mit velikost

Tavp (1) = idZJA)\ L(r) = i (1 a 1> . <)\d?n> A o

c dA? 2c R, Ry dA?

pricemz vztah plati pouze pro nechirpované pulzy. Nyni je mozné vyjadrit hledany

pomeér

PTD At 1 dn/dA
GVD  7gyvp AN d?n/dA\?’

Vztah nezavisi na geometrii, nybrz pouze na materidlovych parametrech. Pro kvan-

(63)

tifikaci tohoto pomeéru je nutné znat vztah mezi prvni a druhou derivaci v predchozi

rovnici. Ze Sellmeierova vztahu pro vysoce propustnou oblast materiadlu plati

d?n C dn
- . 64
dA? A d) (64)
kde konstanta C' je typickd pro dany materidl a je fadové rovna jedné (viz Obr. 8).

Kombinaci predeslych vztahii je odvozen pomeér

PTD
GVD

At

TGVD

T
T om2-c AT (65)
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kde 537555 ~ 1, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, A centrélni vinova délka a 7, doba pulzu.
PTD se zvysuje s prodluzujici se délkou pulzu a zkracovanim stiredni vlnové délky.

Pro predstavu pro 100fs pulz o centralni vinové délce 800 nm bude PTD o rad vyssi
nez GVD.

4.5 T T T T T

faktor C

2 Il Il Il Il Il

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
A [um]

Obr. 8 Zavislost faktoru C na vlnové délce

Jak je vidét z predchoziho textu, jedind konvexni ¢ocka nabizi pouze velice slabé
fokusacni vlastnosti v porovnani s idedlnim zaostfenim. Chromaticka aberace zvétsuje
ohniskovou oblast, PTD deformuje ¢elo pulzu a spole¢né s GVD zpiisobuje prodlouzeni
délky pulzu. Vzhledem k cili dosazeni vysoké intenzity v ohniskové roviné je zadouci
prijit s fesenim, které kompenzuje alespon néktery ze zminénych efekti.

Jako prvni feseni se jevi potlaceni chromatické aberace pomoci achromatického
dubletu. Vyuzitim achromatického dubletu je mozné zuzit ohniskovou oblast, aby se
vice blizila podminkdm minimalizace velikosti ozarené plosky, a tim ziskat vysSsi in-
tenzitu v ohniskové roviné. Dale je mozné ovliviiovat PTD, ktery je taktéz vazan na

chromatické vlastnosti pouzité c¢ocky.
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front

phase
. front
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plane

Obr. 9 Achromaticky dublet — celo pulzu se siri s konstantnim zpoZdénim za celem fazové

plochy a je ploché v ohniskové roviné [42]

Achromaticky dublet je kombinaci dvou ¢ocek vyrobenych z rozdilnych druhu skel.
VsSechny paprsky jdouci timto systémem pak maji stejnou optickou drahu. Ohniskova

vzdalenost achromatického dubletu je

f(l/\):[m()\)—l]'(él—;)Jr[nz(/\)—l]'(&_&)‘ (66)

Parametry dubletu R, Rs R3, n1 a ny jsou zvoleny tak, aby platilo

d 1 1 1 d 1 1 d

B :<_>. am _|_(_). 2N o, (67)

dA \ f () Ry Ry dA Ry Rs dA
tim je dosazeno Af = 0 presné podle pozadavku. Taktéz vymizi radidlné zavisla
PTD. Fazova rychlost vy je stejné jako v pripadé jedné cocky s normalni disperzi vyssi
nez grupova rychlost vy, nicméné zpozdéni cela pulzu je konstantni za celem fazové

plochy (viz Obr. 9). Pro vypocet tohoto zpozdéni bude zavedena centralni tloustka

d; = L; (r =0), pro kterou je vyjadien vztah

r? (1 1
Lo =t 5 (4 - 7). (63
J J

kde j =1, 2. PTD pulzu a cela fazové plochy je pak

Aty — ). <_)\dn1> RAG (_/\dm) )

c dA c d\

a dosazenim parametri dubletu je konstantni zpozdéni mezi celem fazové plochy a ce-

d dn d dn
Atduples = ?1 <_/\d)\1> + ?2 <_/\d/\2> - (70)

lem pulzu [42]
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Achromaticky dublet tedy fokusuje vsechny barvy urcitého spektralniho rozsahu
do jedné ohniskové roviny. PTD je konstantni v celém prurezu, coz brani deformaci
¢ela pulzu a vede na plochy pulz v oblasti ohniskové roviny. GVD je taktéz konstantni
v celém prurezu z divodu stejné optické drahy vsech paprski. Tudiz GVD muze byt
kompenzovana externim predchirpovanim laserového pulzu.

Teorie prezentovand v této kapitole plati pouze v paraxialni aproximaci. Zaned-
bany byly paprskové vady a difrakéni jevy. Ponévadz se v praxi pouzivaji systémy
s vysokou numerickou aperturou a také systémy komplexnéjsi nez dublety, je tieba

zavést rigordznéjsi pristup, ktery je prezentovan v kapitole 1.3 Fourierovska optika.

1.4.2 Nelinearni jevy

V dobé pred sestrojenim laseru byly optické materidly povazovany za linearni.
Tento predpoklad méa ovsem dalekosahlé disledky. Mezi né patii nezavislost indexu
lomu a absorbé¢niho koeficientu na intenzité zareni. Plati princip superpozice, frek-
vence zareni se neméni pri jeho siteni médiem a dvé rtizna optickd pole se nemohou
navzajem ovliviiovat — svétlo neni mozné ovladat svétlem [33].

V 60. letech bylo vynédlezem laseru umoznéno provadét experimenty pii mnohem
vyssich intenzitach nez bylo do té doby mozné. Experimenty ukézaly, ze index lomu
a potazmo rychlost svétla v médiu jsou v nelinearnim optickém médiu zavislé na
velikosti intenzity elektrického pole. Déle bylo zjisténo, ze princip superpozice je v ne-
linedarnich prostredich narusen, frekvenci zareni je mozné ménit jeho sitenim skrze
prostiedi vykazujici nelinearitu a ze svétlo je mozné ovliviiovat svétlem. Nelinearita
neni vlastnosti svétla samého, ale prostredi, kterym prochézi. To znamend, Ze na-
priklad svétlem je mozné ovlddat svétlo pouze prostifednictvim néjakého prostiedi
vykazujicitho nelinearni vlastnosti. Ve vakuu tedy k nelinearnim jeviim nedochazi.

Linearni prostiedi je popsano linearnim vztahem mezi polarizaci P a intenzitou
elektrického pole &£ [33]

P = EQXS y (71)

kde ¢y je permitivita vakua a y je susceptibilita média. Nelinearita mutze byt mi-
kroskopického, nebo makroskopického ptvodu. Elektricka polarizace se vypocita jako

soucin mikroskopickych dipélovych moment p a jejich objemové hustoty N
P = Np. (72)

Nelinearni chovani mtze zptusobovat jak p, tak N.
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Relace mezi polarizaci P a intenzitou elektrického pole £ je linearni pro malou
hodnotu £. Nelinearni chovani se projevi, pokud hodnoty intenzity elektrického pole
& zanou byt srovnatelné s meziatomovymi elektrickymi silami, tedy fadové 10° V/m—
108 V/m.

Pro nelinearni prostredi se vztah mezi polarizaci P a intenzitou elektrického pole
€ ve tvaru [33]

P =eo (X + xPE + xDE?), (73)

kde se berou v tivahu nelinearni efekty pouze druhého a tretiho radu. Pro jednoduchost
tato rovnice nebere v tivahu disperzi, nehomogenitu a anizotropii prostredi.

Pokud se polarizace prostiedi vyjadii jako
P = eox€ + Pni, (74)

kde
PnL = €0 (X(2)52 + X(3)53 + ) , (75)

pak vlnova rovnice pro intenzitu elektrického pole v nelinearnim prostiedi [33] nabyva
tvaru ) )
9 1 0°¢ 0" Px1
V2 - o = e
c? ot? ot?

Nelinearni optika popisuje velké mnozstvi jevi. Napiiklad frekvencéni konverzi,
parametrické zesileni, parametrické oscilace a mnoho dalsich. Mezi jevy, které zpt-
sobuji komplikace pfi ndvrhu transportniho teleskopu, patii samofokusace [6, 7], to
je nelinearni sousttedéni vykonu elektromagnetického pole. Schematické znazornéni

samofokusace je na Obr. 10.

>

Obr. 10 Schematické zndzornéni samofokusace svazku v materidlu [6]

Samofokusace zplisobuje nékolik problémt. Limituje shora vykon pfenaseny op-
tickym materidlem aniz by doslo k jeho poskozeni. A samozrejmé ovliviiuje vlastnosti

optického systému z pohledu geometrické optiky.
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Pri¢ina samofokusace je v indexu lomu zavisejicim na intenzité dopadajiciho zareni,

napr. podle [6] je nelinedrni index lomu
n=ng+ny(E?). (76)

Index lomu zavisly na intenzité svétla nevykazuji pouze optické materialy v pevné fazi,
ale také plyny [47] (viz Tab. 2), které obklopuji optické komponenty transportniho
teleskopu. Z predchazejiciho tedy vyplyva, ze samofokusaci je mozné omezit snizenim
intenzity elektrického pole, coz v prezentovaném pripadé neni cilem, anebo, opét jako

v pripadé disperze, evakuovanim prostoru , v némz jsou rozmistény optické prvky.

Tab. 2 Nelinedrni indexy lomu vybrangch plyni [47]

Nonlinear Refractive Index v (300 K)
Gas A(nm) vy 10722 m2/w)

Noble gases

He 694.3 0.014

Ne 694.3 0.006

Ar 248 .4 0.29 = 0.10
694.3 0.25

Other gases

H, 694.3 0.21

D, 694.3 0.21

0, 248.4 3.0+03
694.3 0.21

N> 248.4 0.76 = 0.26
694.3 0.21

CO, 248.4 0.32
694.3 1.1

CH4 248.4 1.1 =04
694.3 0.47
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1.4.3 Laserem indukovani poskozeni optickych materiala

Do pojmu laserem indukovana poskozeni® [5, 48] optickych materialti se zahrnuji
trvala poskozeni na povrchu nebo uvniti optického materialu zapri¢inéné tavenim,
ablaci, elektrickym prirazem a dalsimi mechanismy v disledku exponovani téchto
materialii vysokou intenzitou laserového zareni. Na Obr. 11 jsou ukazky rtizné mor-
fologie prorazeni [27] poskozenych oblasti materidlu SiOq, a to a) na jeho frontalnim
povrchu, b) zadnim povrchu a ¢) uvnitt materialu. Obr. 12 dale prezentuje odliSnosti

morfologii poskozeni riznych optickych materiali.

F=150 J/em®

(@)

F=150 J/em?

220pm ) (b)

r

F=250 Jem*

(©)

Obr. 11 Laserem poskozené oblasti a) na frontdlnim povrchu, b) na zadnim povrchu a

¢) uvnitr materidlu [27]

SLaser induced damage - LID
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Obr. 12 Morfologie poskozeni krystalickych a amorfnich materidli zpusobeného vysokymi

hodnotami plosné hustoty energie [27]

Laser damage probability

Fluence (J/cm?)

Obr. 18 Krivky zdvislosti pravdépodobnosti vzniku LID na plosné hustoté energie pro ruzné

optické materidly (pri priméru ozdrené plosky L=25 um) [27]
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Obr. 14 Krivky zdvislosti pravdépodobnosti vzniku LID na plosné hustoté energie pri

riznych primérech ozdrené plosky [27]

Existuji t¥1 hlavni t¥idy mechanismt [48], kterymi mohou poskozeni optickych ma-
teriali vznikat. Nejdrive to jsou termélni procesy zptusobené absorpci energie laseru
v materidlu. Tykaji se hlavné kontinualnich laserti, pulznich lasert s dlouhou délkou
pulzu a lasert s vysokou opakovaci frekvenci. Déle to jsou dielektrické procesy, které
vznikaji za ptisobeni elektrickych poli o vysokych hodnotach, které jsou schopny vytrh-
nout elektron z krystalové mrize. Tyto procesy vznikaji, pokud je pouzito dostatecné
kratkého pulzu zplisobujiciho lavinovou ionizaci. Zaroven musi byt termélni absorpce
nizka natolik, aby prah lavinové ionizace byl pod termalnim prahem. Posledni me-
chanismus je mozné povazovat za specialni pripad dielektrického procesu. Jedna se
o multifotonovou ionizaci. K tomuto procesu dochazi, pokud je material vystaven tak
vysokym energiim, ze elektron vytrzeny z krystalové mrize absorpci vice fotonu je
primo excitovan na vyssi hladinu. Multifotonovou ionizaci pozorujeme pri aplikaci
femtosekundovych pulzti. Poskozeni mohou vznikat prispénim jednoho mechanismu
nebo souhrou vsech.

Prah pogkozeni laserovym zafenim” je definovan jako plosnd hustota energie nebo
intenzita ozareni, kterd zpusobi trvalé poskozeni materialu laserovym zafenim. Ptvod-
né byla tato hodnota stanovena jako primeér mezi nejvyssi hustotou energie nebo in-
tenzitou ozareni, ktera nezptisobila poskozeni a nejnizsi hustotou energie nebo intenzi-
tou ozareni, ktera poskozeni zpusobila. Nejnovejsi definice stanovuje LDT na hustotu
energie nebo intenzitu ozareni, kdy pravdépodobnost poskozeni klesne k nule. Ovsem
ve vétsiné pripadil je tyto hodnoty mozné povazovat za témér ekvivalentni. V grafu
na Obr. 13 jsou vyneseny hodnoty pravdépodobnosti vzniku LID pro riazné optické

materidly (velikost priaméru ozarené plosky pouzitého laseru L = 25 um). Na Obr. 14

"Laser (Induced) Damage Threshold - L(I)DT

34



je dale ukazano, jak pravé velikost primeéru ozarené plosky ovlivni pravdépodobnost
poskozeni materialu.

LDT je udavano vétsinou na povrchu nebo na rozhrani optickych materiala. Di-
vodem je castéjsi vyskyt defekti a necistot v téchto oblastech, které zptisobuji, ze
poskozeni nastane s energiemi o fad nizSimi nez v oblastech jinych. I po vice nez 40
letech intenzivniho vyzkumu v této oblasti nebyl stanoven pfesny matematicky vztah,
ktery by provazal hodnoty popisujici vlastnosti materidlu a pouzitého laseru s LDT.
LDT je ovlivnéno frekvenci laseru, délkou pulzu, tvarem pulzu [18], teplotou, vlast-
nostmi ristu materidlu a mnohymi dalsimi. Pro jednoduchy odhad, zda-li mize dojit

k poskozeni urcitou plosnou hustotou energie zareni Ey, se uziva vztahu [5]

Eq [J/em?] = 10y/7, (77)

s délkou pulzu 7, v nanosekundéch. Skute¢né hodnoty plosnych hustot energie zareni,
zpusobujicich poskozeni materialu, se mohou od tohoto odhadu radové odlisovat. Pro
presné stanoveni LDT je tedy nutné vyuzit experimentalnich pristupii.

Pro experimentélni zjisténi LDT se vyuzivaji 4 zdkladni metody [21], které se
oznacuji 1:1, S:1, R:1 a N:1. Material miize byt vystaven jedné hodnoté hustoty energie
(jednomu pulzu), jedné hodnoté hustoty energie pres vice pulzi (typicky 600), vice
hodnotam hustoty energie ve schodovité funkei pres vice pulzi (typicky 600) nebo vice
hodnotam hustoty energie ve schodovité posloupnosti pres maly pocet pulzu (typicky
5-10). Znalost LDT za urcitych podminek ptilis neulehéi predikci LDT za podminek
jinych. Akumulace vice pulzt snizi hodnotu LDT.

Vysoké hustoty energie laseru pouzitého v projektu ELI nepochybné zkomplikuji
navrh a pouziti tenkych vrstev (dobre vyuzitelnd metoda pozorovani poskozeni tenké
vrstvy je napt. AFM, viz Obr. 10) nanesenych na pouzitych zrcadlech, a to z nékolika
hledisek. Nejenze bude slozité takova zrcadla vyrobit, ale také je nainstalovat a poté
jejich povrch udrzovat v absolutni Cistoté. Pri instalaci bude nutné vyvarovat se po-
skrabani povrchu [31] zrcadel, jelikoZ mohou zptisobit znacné snizeni LDT a néslednou
evaporaci odrazejici vrstvy. Necistoty, véetné mikroskopickych [28], také podstatnym
zpusobem snizuji LDT a mohou taktéz vést ke zniceni zrcadel vysokou intenzitou elek-
trického pole. Evakuace prostoru s optickymi komponenty tesi tyto problémy jen c¢as-
tecné. Pro zvyseni LDT bude nutné vyuzit dalsich znacné sofistikovanéjsich pristupi,
napt. viz [52]. Resenim by mohlo byt vytvoieni specidlnich fotonickych struktur [22],
které budou potlacovat siteni povrchovych plazmont o frekvenci wy = % Fotonicka
struktura by excitaci termalné stimulované plazmonové emise taktéz pomaéhala z po-

vrchu zrcadla odstranovat teplo ziskané absorbcei energie elektromagnetického pole.
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Obr. 15 Morfologie poskozend tenké vrstvy SiOa pozorovand pomoci AFM® [25]

1.5 Optické systémy

Jak bylo v predchozim textu zminéno, vzhledem k mnoha jeviim komplikujicim na-
vrh optickych systémi zpracovavajicich zareni vysokoenergetickych pulznich lasert,
bude pomérné silné limitovan vybér optickych komponent. Vzhledem k problémtim
disperze, samofokusace a LID se nabizi vyuziti dostatecné odolnych odraznych ploch.
Diskutovana bude moznost uziti méné konvencnich parabolickych off-axis zrcadel a je-

jich nasledna implementace do transportniho teleskopu.

1.5.1 Off-axis paraboly

Off-axis parabola [41] je sekci z vétsi materské paraboly, kterd vznikne jejim ofe-
zanim, a to doslovnym mechanickym nebo vyuzitim vhodné konfigurace optického
systému. Priklad bézné dostupnych off-axis parabol je vidét na snimku z katalogu
spole¢nosti Edmund Optics [1] (viz Obr. 16). Néasleduje Obr. 17 z téhoz katalogu, na
kterém je zachycena souvislost mezi katalogovymi parametry a samotnou parabolou
véetné montaznich desek.

Vlastnosti parabolického zrcadla je, ze body z nekonecna zobrazuje do svého oh-
niska bez sférické aberace. Inverzné lze pak parabolického zrcadla vyuzit jako kolima-
toru pro bodovy zdroj svétla. V praxi je mozné se setkat s tim, ze nékteré optické kom-
ponenty stinénim brani v chodu paprski. V téchto ptipadech je vhodné vyuziti prave

off-axis komponenttt. Kromé zminénych kolimatori se off-axis parabolicka zrcadla

8 Atomic force microscopy
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vyuzivaji naptiklad pro spektroskopy, radiometry, rozsitovace svazki, astroteleskopy,
zafizeni pro soldrni astrofyziku [8, 9] a dalsi. Pouziti off-axis zrcadla samoziejmé pii-
nasi i dalsi vyhody, jako jsou naptiklad zmenseni velikosti optického systému a snizeni
jeho hmotnosti, které vedou k nizsi celkové cené systému. Mezi nevyhody patii hlavné
vysoké naroky na presnost justaze.

Typickymi materialy pro vyrobu téchto zrcadel jsou LK-5, Zerodur, SiOy a BKT7.
Pro tenké vrstvy komercéné dostupnych zrcadel se vétsinou vyuziva Al + SiO,, zlato,
pripadné stiibro. Vzhledem k vysoké plosné hodnoté hustoty energie pulzniho laseru
bude tfeba pro odrazné plochy vyuzit materialt s mnohem vétsim LDT nez je u téchto
kovit mozné, nejspise vysoce odolnych dielektrickych vrstev. Ohniskové vzdélenosti
sériové produkovanych off-axis zrcadel se pohybuji do hodnoty 12 m a praméry do
500 mm.

Obr. 16 Off-azis parabolickd zrcadla ze sortimentu spoleénosti Edmund Optics [1]
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Obr. 17 Schéma zndzornujici parametry off-axis parabolickych zrcadel a jejich montdznich
desek [1]

1.5.2 Navrh transportniho teleskopu

Pti navrhu transportniho teleskopu se vychazi z konfokalniho parabolického rezo-
natoru [16] (viz Obr. 18). Vzdalenost mezi vertexy parabolickych zrcadel tedy odpo-
vida poloméru kiivosti r (dvojnasobku ohniskové vzdalenosti f) parabolickych zrcadel.
Aby soustava fungovala jako teleskop, je nutné odstranit obstrukei, kterou paprskiim
klade levé zrcadlo. Z levého zrcadla je vyuzita jeho dolni ¢ast a z pravého horni cast.
Pro navraceni paprskii do ptuvodni vysky je nutné pridat dalsi ¢ast soustavy, ktera
je osove symetrickd s prvni. Zrcadla jsou oznacena ve sméru chodu paprski M1 az
M4. Zleva doprava tedy M2, M1, M4 a M3. Schéma transportniho teleskopu je mozné
nalézt na Obr. 19.

Jedna se pouze o principidlni navrh teleskopu, proto mezi zrcadly M1 a M4 neni

zavedena mezera, kterou bude tvorit montaz zrcadel. Tuto mezeru bude nutné v prak-
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tickém provedeni korigovat naptiklad pomoci nastaveni polomért krivosti zrcadel.
V principidlnim névrhu se uvazuje, ze vzdalenost mezi M2 a M3 je rovna ¢tyrnasobku

ohniskovych vzdalenosti pouzitych zrcadel

Parametry transportniho teleskopu prezentovaného v této praci budou vzdy prova-
zény vztahem (78), proto bude stacit uvést vzdy jen jeden z nich. Vsechna zrcadla
maji v tomto navrhu totozné geometrické charakteristiky. Chovani teleskopu je z hle-
diska paraxialni geometrické optiky zcela nezavislé na vzdalenosti zrcadel d. Avsak lze

ocekavat, ze pri prenaseni svazki na této vzdalenosti zaviset bude.

Confocal Resonator LNITS: MM
FOCAL LENGTH = -1.084e+1G NA = 2, 22e-16 DES: OSLO

2.42e+403
—

Obr. 18 Konfokdlni rezondtor s parabolickymi zrcadly
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Obr. 19 Schéma transportniho teleskopu a jeho drdtovy model
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2 Prehled pouzitého simula¢niho softwaru

V této kapitole bude prezentovan program OSLO, nastrojovy balicek LightPipes,
programy GLAD a LightTrans VirtualLab. Zakladnim problémem, ktery je nutné
resit, je sifeni svazki volnym prostorem. Budou tedy popsany numerické metody,
kterych jednotlivé programy vyuzivaji pro realizaci simulace sifeni svazku volnym

prostorem.

2.1 OSLO

Nazev tohoto softwaru vychézi ze zkratky Optics Software for Layout and Opti-
mization of optical systems [2]. OSLO se priméarné vyuziva ke stanoveni optimalnich
velikosti a tvari elementti v optickych systémech, jakymi mohou byt napriklad fotoa-
paraty, spotfebni produkty, komunikac¢ni systémy, kosmické aplikace, védecké pristroje
atd. OSLO je mozné vyuzit pro stanoveni vlastnosti navrzenych systémi a vytvaret
dalsi specializované podprogramy pro praci s nimi. NASA poskytla k volnému siteni
softwarovou sadu, ktera umoznuje komunikaci mezi programy OSLO a MATLAB, je
tudiz mozné vytvaret daleko komplexnéjsi a specializovanéjsi simulac¢ni programy.

Bez pridanych programovych bali¢kt je OSLO typickym prikladem tzv. ray tracin-
gového softwaru. ReSen{ optickych soustav probihd v ramci geometrické optiky vyuzi-
tim $iteni paprskil jednotlivymi elementy. Nicméné je zde moznost nechat soustavou
Sitit také gaussovsky svazek. Je na vybér mezi $ifenim paraxidlniho a astigmatického”
gaussovského svazku. Vysledkem simulace je tabulka obsahujici polositky svazku w(z)
ve vstupni a vystupni roviné a také polomér ktivosti vinoploch v téchto rovinach.

Pomoci tohoto priblizeni je realizovana zakladni simulace volného siteni svazku.
Vysledky budou pozdéji porovnany s témi, které se ziskaji vyuzitim ostatnich studo-

vanych program.

9 Astigmaticky svazek mé rizné siiky pasu ve dvou ortogonalnich Fezech, typicky je polosiika pasu
vyjadiena v ose x a na ni kolmé ose y.
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2.2 LightPipes

LightPipes je sada softwarovych nastroji pro simulaci siteni, difrakce a interfe-
rence koherentniho svétla [3]. Algoritmy jsou zalozeny na skalarni teorii difrakce. Sada
zahrnuje modely siteni, které jsou zalozeny na spektralni analyze, rychlé Fourierové
transformaci a FDTD! metodé. Dale jsou zde obsaZeny specidlni néstroje pro sifeni
svazku ¢ockami, simulace jakychkoliv kombinaci Zernikeho aberaci a analyzu médu
v laserovych rezonatorech. Vyuzitim LightPipes je také mozné simulovat interferome-
try a vlnovody, véetné téch, které vyuzivaji prostredi s nehomogennim indexem lomu
(napt. GRIN').

LightPipes vyuziva jednoduchych a logicky pojmenovanych prikazi, podobnych
tém, které obsahuje napriklad MATLAB. Nejvétsi vyhodou je prave to, ze LightPipes
je implementovan do prostiedi MATLAB [34, 44]. Tim je umoznéno LightPipes pro-
pojovat s dalsimi prikazy pouzivanymi v tomto prostredi a pfednastavené algoritmy
rizné modifikovat dle konkrétni potieby.

LightPipes vyuziva 4 rizné numerické metody, které lze vyuzit pro simulaci siteni

svazku volnym prostorem.

2.2.1 LPForvard — spektralni metoda

Predpokladejme vinovou funkci U ve dvou rovinach U (x, y, 0) a U (x, y, z), kde
U(z,y, z) je vysledkem siteni U (z, y, 0) do vzdélenosti z. Fourierova transformace
téchto vlnovych funkei je déna jako A (z, y, z), respektive A (z, y, 0). Ve Fresnelové
aproximaci je Fourierova transformace difraktované viny vztazena k Fourierové trans-
formaci puvodni vlnové funkce pres frekvencéni prenosovou charakteristiku volného

prostoru [43]

_ Ala, B, 2) - . 2 2\ 3
H—W—exp[—Jlﬁz(l—a —B)}, (79)
kde -
Afa 5,0 = [0y ) e it o+ 8y)] dedy (30)
Ala 5,2 = | U@ v 2)exp (b lax + )] dady (51)

10Rinite-Difference Time Domain
1 Gradient index
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Vyrazy poskytuji symetrickou relaci mezi poc¢atecni a difraktovanou vlnovou funkei ve
Fresnelové aproximaci. Aplikovdny v pofadi (80), (79) a (81) dévaji vysledek difrak-
tované viny, v poradi opac¢ném jsme z vysledné vinové rovnice schopni rekonstruovat
pocatecni.

Popsany algoritmus miize byt implementovan vyuzitim rychlé Fourierovy trans-
formace — FFT — na sit konecnych rozméru s periodickymi hrani¢nimi podminkami.
To dava model v podobé rektangularniho vinovodu s reflexnimi sténami. Pro simulaci
volného prostoru musi byt vytvoreny prazdné ochranné pasy kolem vlnové funkce de-
finované na siti. Jinymi slovy, intenzita na hranicich musi byt nekonecné mala, jinak
existuje riziko vzniku interferencnich jevii, které v pripadé siteni volnym prostorem
povedou k nespravnym vysledkﬁm Jako disledek tohoto jevu je nutné pole nechat Si-
fit do vzdalenosti srovnatelné s 2=, kde D je pramér svazku a A jeho vinovéa délka. Pro
delsi vzdalenosti musi byt rozmér sité mnohem vétsi, nez je charakteristicky rozmér
zkoumaného svazku. U silné divergentnich svazki se musi sit zvétsit jesté vice, nebof
by se mohly priblizit hranicim a zplsobit nechténé interferencni jevy. Pro eliminaci
vlivu vypocetni sité konecnych rozméra musi byt aplikovana gaussovska amplituda ve
frekvenéni doméné.

Realizaci této metody je mozné provést pifkazem LPForvard'?. Metoda FFT by
meéla podavat rychlejsi vysledky nez primy vypocet difrakéniho integralu. Nicméné
rychlost vypoctu je vykoupena moznymi chybami v disledku ohranic¢eni oblasti, ve

které se svazek Siti.

2.2.2 LPFresnel — prima integrace difraké¢niho integralu jako konvoluce
(FFT pfistup)

Jind moznost simulace Siteni svazku volnym prostorem je prosta nedostatki, které
provazeji spektralni metodu. Jednd se o numericky vypocet Fresnelova-Kirchhoffova

difrak¢niho integralu [43]

U@ v, 2) = 5o // 2, y, 0) exp (Jk‘( T —2)” +(y_y1)2>dxdy (82)

2z

s funkcemi U (z, y, 0) a U (z, y, z) definovanymi na obdélnikovych aperturach. Tento
integréal je mozné prevést do konvoluéni podoby, kterou lze fesit metodou FFT. Tato
metoda nevykazuje problémy prezentované u spektralni metody a pritom si stale

udrzuje rychlost vlastni FFT ptistupu.

12 Jednoduché ,v“ je zde pouzito zdmérné pro odliseni od piikazu LPForward, ktery bude popsan
dale.
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Realizaci této numerické metody zajistuje prikaz LPFresnel. Integral je fesen li-
chobéznikovym pravidlem. Proces je dvakrat az pétkrat pomalejsi nez u predchozi
metody a vyuziva 8krat vice prostoru v paméti. Na oplatku je ziskdno presnéjsi reSeni
jak v blizké, tak daleké oblasti. Neni také nutné pouzit ochranny pas kolem okraju
svazku. Tim je mozné zmensit rozmeér vypocetni sité a urychlit proces vypoctu. Tento
pristup je doporucovan jako hlavni vypocetni metoda pro reseni siteni svazkti volnym

prostorem.

2.2.3 LPForward — prima integrace difrakéniho integralu

Metoda piimého vypoctu Fresnelova-Kirchhoffova difrakéntho integralu [43] je
v ptripadé dvoudimenzionélni sité znacné neefektivni, ponévadz pocet operaci je imérny
N4, kde N je pocet dilkt sité. Jelikoz nedochézi k reflexim na hranicich, je moZné na-
stavit velikost sité tak, aby presné odpovidala rozmértim pole. Sffeni svazku se provede
prikazem LPForward. Vyhodou je, ze velikosti siti na vstupu a vystupu nemuseji byt

totozné.

2.2.4 LPSteps — metoda siti'®

Lze ukézat, 7Ze $ifeni pole U muzeme popsat diferencidlni rovnici (Helmholtzovou
rovnici v paraxidlnim pribliZeni)
PU U dU

Ay U =0, (83)

kde A je index lomu. Tuto rovnici je mozné fesit jeji transformaci na systém konec¢nych

diferencnich rovnic [43]

Ukt _opk.
1 . 1,7 i, k+177k+1
+2]]€ - j"‘Ai’j Ui,j = 0.
(84)

Ziska se standardni tridiagonalni systém linearnich algebraickych rovnic. ResSeni, které

k+1 k+1 k+1 k k k
i1,y = 205, AUy Ui = 205, + Uiy

Ax? Ay?

popisuje komplexni amplitudu pole na plose z + Az jako funkci pole definované na

BDiferenéni metoda, metoda koneénych prvki.
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plose z, lze zjistit ze soustavy rovnic

—aU + U — UM = . (85)

Nyni je polozeno Ax = Ay = A,

1
. 2 2jk
_ pk+1 J
a=A -Gt Ay (87)

Pak je mozné pravou stranu (85) prepsat jako

2%k, Ul 20+ Uz"fj—l_ (8)

fi= 7zl A2

Tridiagondlni systém (85) je feSen standardni eliminaci'® [23] . Toto schéma je ab-
solutné stabilni (explicitni v indexu i a implicitni v indexu j). Jeden krok sifeni je
rozdélen do dvou podkrokt: prvni podkrok aplikuje popsanou proceduru do vsech
radka matice, druhy podkrok méni smér eliminace a aplikuje proceduru na vSechny
sloupce. Hlavni vyhodou tohoto pristupu je v moznosti vzit v iivahu difrakci, absorpci
(zesileni) a refrakci. Naptiklad pro model vinovodu s trojdimenzionalni distribuci in-
dexu lomu a absorpénim koeficientem.

Vyuzitim jediného kroku procedury LPSteps je vysledek ziskan relativné rychleji v
porovnani s predchozimi tfemi numerickymi metodami. Nicméné pro dobré vysledky je
treba vyuzit kroku vice. Velky krok zptisobuje vysokofrekvencni chyby, proto musi byt
pocet kroku urcen zkusmo. Hlavné v pripadech silné variace refrakce a absorpce uvnitr
prenosové cesty. Vétsinou je pro popisovany systém zvolena okrajova podminka jako
nulovd amplituda na hranicich. Na hranicich sité opét vznikaji reflexe. Vliv vzniklych
odrazii je mozné redukovat pridanim absorpéni vrstvy do blizkosti hranice. Absorpce
vrstvy by méla pomalu rist smérem k hranici sité.

Procedura LPSteps nezahrnuje refrakci v rovnicich pro siteni pole, namisto toho je
zménéna faze pole v kazdém kroku v souladu s refrakénim koeficientem. Toto priblizeni
nultého radu je numericky daleko stabilnéjsi nez primé zahrnuti refrakénich podminek
do rovnic pro sifeni pole. Nicméné neni mozné timto pristupem popsat zménu vinové
délky v médiu, zpétny rozptyl a reflexi mezi rozhranimi riznych materialu.

LPSteps je jedina procedura LightPipes, kterd je schopna modelovat vlnovodné
3D struktury. LPSteps vyuziva skalarni aproximace, proto ji neni vhodné vyuzit tam,

kde je tteba brat ohled na vektorové komponenty zkoumaného pole.

M Thompsonova metoda, metoda faktorizaci, double sweep method, metod progonki (rusky).
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2.3 GLAD

GLAD" [12, 13, 14] je pokro¢ily analyticky kod navrzeny firmou Applied Optics
Research, ktery pracuje v ramci vinové optiky a mtze byt aplikovan na sirokou paletu
optického modelovani. Ve srovndni s ray tracingovymi programy (OSLO, ZEMAX,
atd.) postradd GLAD jakékoliv grafické rozhrani. To znamend, ze napiiklad veskeré
optické plochy je nutné zadat v podobé textového kdédu. Uzivatelé mohou pomoci
GLADu resit jednoduché systémy stejné jako konfigurace s vice lasery. Kod je navr-
zen pro analyzu sledu svazkti a laserovych zarizeni véetné efektt difrakce, aktivniho
média, apertur, cocek, zrcadel a aberaci. GLAD vyuzivéa globalni soutradnicovy systém
dovolujici popis komplexnich systémii, jejich posuvy a pripadné rotace. Silu tohoto
programu ilustruje i mnozstvi ¢lankt, které vysly od roku 1979 a k riznym optickym
simulacim vyuzivaly pravée GLAD.

Nutnost existence tohoto programu je motivovana rostouci komplexnosti optickych
systémil. Poc¢itacova simulace je také mnohem levnéjsi nez laboratorni experiment. Pri
vyuce lze taktéz s vyhodou pouzivat GLAD.

Pred rozmachem laserti vétSinou postacovala pro optickou analyzu systémui geo-
metricka optika. Difrakéni analyza byla aplikovana na rozlicné druhy apertur, ale
obecné se nepouzivala pro analyzu systémii. Pro kratké vzdalenosti siteni, jako napii-
klad u konvencnich fotografickych objektivi, jsou difrakéni efekty malé a lokalizované
na okraji svazku. Pro takovéto problémy plné vystaci trasovani paprskt. Pomérné
presné vysledky dava trasovani také pro aberace systému a intenzitni profily. Dokonce
lze provést jednoduchou difrakéni analyzu ve vzdaleném poli.

Geometricka optika ale jiz napriklad neni schopna popsat odstranéni fazovych
aberaci pomoci prostorového filtru. To umoznuje az vinova optika pracujici s funkci
komplexni amplitudy pole obsahujici jak informaci o amplitudé, tak o fazi. Tato in-
formace muze byt v pocitaci zpracovana jako matice komplexnich ¢isel. Na rozdil od
kodt pracujicich v ramei geometrické optiky a reprezentujicich optické svazky pomoci
paprsku, vyuziva GLAD reprezentace svazki pravé pomoci komplexni amplitudy op-
tické vlnoplochy. Sifeni takového pole miize probihat bud vyuzitim FFT nebo FDP'
metody [14].

Vysoka Fresnelova ¢isla udavaji vysoké prostorové frekvence vyzadujici zvysSeni
vzorkovaci frekvence a nasledné zvétseni dimenze matic. FF'T vypocty jsou casove
narocné, proto ma smysl se ptat, jestli je vyhodné tuto metodu nahradit. Nejcastéji
pouzivanou metodou je pravée FDP. Jeji vyhodou je zna¢na vypocetni rychlost pri
malych krocich. Mezi nevyhody patii pravé nutnost pocitat po malych krocich (pro

velké vzdélenosti je treba udélat velké mnozstvi krokt, coz vede opét k prodlouzeni

15General Laser Analysis and Design
16Finite difference propagator
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vypocetniho ¢asu), algoritmus je nestabilni na nespojitostech a informace o difrakénich
jevech muze byt ztracena.
FDP byl navrzen D. B. Renchem. Pro odvozeni FDP je namisto rozkladu v pla-

narni vlnoplochy vyuzito ptimé reseni parabolické vinové rovnice ve tvaru [14]

0A 1 02 0?
5= 3 (g * ) (59

kde druhé derivace jsou ziskany z distribuce diskrétni komplexni amplitudy ve tvarech

9?A N A(I+1, )+ Al —1,J)—2A(, J)
0x2 2Ax

(90)

PA A J+1)+AUI,J—-1)—-2A(,J)
o2 2Ay

A(1, J) je element matice komplexnich amplitud, I a J jsou indexy. Druhd derivace

. (91)

se zde pocita pouze z veli¢in v sousednich bodech. V oblastech nespojitosti numericka
metoda prestava fungovat. Zatim neexistuji zadna naprosto presna feseni tohoto pro-
blému. Nejvétsim omezenim jsou chyby vznikajici na rozhranich, tedy napriklad roz-
hrani na vzduch/zrcadlo. Na téchto nespojitostech vznikaji fizové spicky. Spicky jsou
tlumeny pfi dalsim Sifeni od rozhrani, ale i tak zptsobuji vazna naruseni distribuce.
Sifka poskozené oblasti se zvySuje s kazdym dal$im pouzitim algoritmu.

Problém, ktery se jiz nevztahuje k nespojitosti, je zptisoben tim, ze FDP algoritmus
musi byt aplikovan vicekrat na kazdé charakteristické difrakéni délce. Podle Renche

byl nejdelsi povoleny krok v ose z stanoven na

Az < I;:Aq,j, (92)

pro 2Ax = %, kde f je prostorova frekvence.
Je mozné predpokladat, ze tato metoda je ekvivalentni algoritmu LPSteps (viz

2.2.4) z nastrojového balicku LightPipes prezentovaného na predchozich strankach.

2.4 LightTrans VirtualLab

Poslednim testovanym softwarem je VirtualLab spolec¢nosti LightTrans GmbH.
VirtualLab je v mnoha ohledech naprosto ojedinélym nastrojem pro optické simulace.
V nasledujicich odstavcich bude ukazano, v ¢em je tento program tak vyjimecény

a jakych metod vyuziva k optickym simulacim.
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Jiz pri prvnim spusténi programu VirtualLab je mozné si vSimnout naprosto odlis-
ného pristupu tvirci k optickému simula¢nimu softwaru. Na rozdil od vétsSiny ostat-
nich programu vyuzivanych v optice (OSLO, ZEMAX, atd.), které mohou svym zpu-
sobem pripominat CAD systémy pouzivané naptiklad ve strojirenstvi, je VirtualLab
podobny spise programum jakymi jsou LabVIEW (National Instruments) nebo TINA
(DesignWare Inc.) pouzivanym v elektrotechnice. Stejné jako u nich totiz pouziva roz-
kladu optického systému do mnozstvi subdomén, pomoci kterych se vytvari blokové
schéma (viz Obr. 20) reprezentujici cely systém. Analyza optického systému je pak
provadéna tresenim Maxwellovych rovnic v kazdé ze subdomén spolecné se splnénim

hrani¢nich podminek.

1) LightTrans Virtuallab™ Trial
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Obr. 20 Pracovni prostredi programu LightTrans VirtualLab

Drtiva vétsina programt pouzivanych pti navrhu optickych soustav vyuziva me-
tod zalozenych na geometrické (paprskové) optice, tzv. ray tracing, neboli traso-
vani paprsku. V tomto ohledu se VirtualLab lisi pravé tim, Ze fesi v danych sub-
doménach piimo Maxwellovy rovnice (rigor6zné nebo aproximativné) a tuto nejcas-
téji vyuzivanou metodu posouva na uroven tzv. field tracingu, neboli trasovani pole
[20, 49, 50, 51]. Dle vyrobce je VirtualLab jedinym dostupnym komerénim progra-
mem, ktery pracuje na principu field tracingu.

Field tracing probiha nasledujicim zptsobem. Ze vseho nejdrive je nutné mit de-
finované zdrojové pole, které bude v prvni subdoméné specifikovat vlastnosti pole
dopadajiciho na prvni rozhrani. Poté je aplikovana vhodna metoda pro rigorézni nebo

aproximativni feseni Maxwellovych rovnic spolecné s hrani¢nimi podminkami. Tim
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je ziskan tvar pole v dané subdoméné a na rozhrani s nasledujici subdoménou miize
zacit dalsi field tracing.
Elektromagneticka reprezentace harmonickych poli je zdkladnim konceptem Virtu-

alLabu. Je zalozena na Maxwellovych rovnicich ve frekvenéni doméné pro homogenni

prostredi
VxE,(r, w) =ivuH, (r, w), (93)
V x H,(r, w) = —iweé, (w) E. (r, w), (94)
V-E,(r,u)=0 (95)
a
V-H.(r, w) =0, (96)

kde dolni indexy ¢ vyjadiuji komplexni formu poli a vilnovky nad pismeny symboli-
zuji frekvencni doménu. V pripadé harmonickych poli nebudou pochopitelné vektory
E a H zavislé na w. Zakladni vztah mezi elektrickym polem a jeho komplexnim
zobecnénim je

E(r,t)=2-Re(E.(r, t)). (97)

Slozku E, komplexni amplitudy elektrického pole ve sméru osy z je mozné vypocist

pomoci zbyvajicich slozek dle

B - _/ <8Eg$(r) N 8E5y(r)> d. (98)

kde se pocita s uplnym zatlumenim pole pro z — oo v homogennich prostredich.
7 toho vyplyva, Ze pole je kompletné popsano pomoci slozek ve smérech osy x a y.

Déle bude zaveden vektor pri¢nych slozek elektromagnetického harmonického pole
f(r)=[E:(r), By (r)]. (99)

Pro vypocet pole v libovolném misté osy z se pouziva operator siteni, ktery vaze
pole v misté z; a zj4;
f (I’, Y, Zj+1) =St (.ZTJ, Y, z])u (]‘00)

v maticovém tvaru pak

Sxa: Sa:y
Syx S?Jy

(101)

EJ: (I’, Y, Zj-‘rl)
Ey (l‘, Y, Zj—i—l)

E:v (l’, Y, Zj)
Ey (l’, Y, Zj)
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Pro homogenni a izotropni prostredi pak dojde k vynulovani prvki na vedlejsi diago-

nale matice S a muze se tedy psat zjednoduseny vztah
f (l’, Y, ZjJrl) = ’])Azf (*Ta Y, Zj) ) (102)

kde
Az = Zij+1 — Zj (103)

je vzdalenost, na kterou se siti pole.

Operétor P muze nabyvat riznych podob v zavislosti na rozdilnych situacich [20]:
o SPW!'7 integral (rigordzni)

o Rayleightiv-Sommerfelduv integral (rigordzni)

 Fresneluv integréal (paraxialni)

o Aproximace SPW integralu pro vzdélené pole

o Fraunhoferuv integrél (paraxiélni ve vzdéaleném poli)

» Geometricka optika (zanedbaji se vlnové efekty)

V programu VirtualLab jsou zahrnuty vSechny vyse zminéné metody vypocti Siteni
elektromagnetickych poli. Nasledovat bude jejich strucény popis.
2.4.1 SPW operator

SPW operator PREW [20] je pouZivan pro simulaci sffeni pole U (x, y) s vlnovou

délkou A\ do vzdalenosti Az skrze nekonecné homogenni prostiedi o indexu lomu n

2
PV = F! (exp {j2m/z2 — 22— 9?PAz

kde Z a ¢ jsou prostorové frekvence, tj. souradnice pixeli pole po Fourierové transfor-

F (U (=, y))) : (104)

maci.

SPW operator PREW miiZe byt odvozen bez jakychkoliv aproximaci a tudiZ je jeho
presnost urcena pouze numerickymi chybami. Hlavni pri¢inou numerickych chyb je
vzorkovani fazového clenu konecnou vzorkovaci vzdalenosti dx, kterd muze zpusobit

problémy béhem numerického vypocétu predchozi rovnice. Tyto potize zmizi, pokud

"SPW — Spectrum of plane waves (spektrum rovinnych vin)
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je vzdélenost Az dostatecné mald. Numerickym chybam je mozné se vyhnout, pokud
bude Az < Azpax, kde

-1

1 2 2
Ao = N (4) —wo-avy - (3) -z (105)
pricemz
1
a
1
o0 = —. (107)

Numerické chyby nelze nikdy zcela potlacit, nicméné je mozné pozorovat primou
umeéru mezi velikosti numerickych chyb a vzdalenosti, na kterou se pole siti. Numerické
chyby pfi siteni do vzdélenosti Az mohou byt minimalizovany pridanim vzorkovacich
bodt na hranici pole, pricemz témto bodim bude prifazena nulova hodnota. Pocet
vzorkovacich bodi je zvysen z hodnoty n, na ng . Doporu¢enou hodnotu ng iy 1ze

spocitat vyrazem

Nz min = ) (108)

kde

=g | (5) - () (109

2.4.2 Rayleighiv-Sommerfeldtv operator

Rayleightiv-Sommerfeldtv operéator [20] je mozné aplikovat ve dvou odlisnych nu-
merickych realizacich, a to bud ve formé sumacni, nebo konvolucni.
Integral pro sifeni simulujici prenos pole U (z, y) o vlnové délce A do vzdalenosti

Az skrze nekonecné rozlehlé homogenni médium o indexu lomu n je definovan jako

, 1 [~ dexp (jkR) /R
[PEU )] @) = 5 [ oy o, PERUEDLE g
kde _ _ .
1 Jexp (jkR) /R _ zexp (jkR) (1 — jkR) (111)
2 0z 2R3
a
R=1/(z )+ (y — y)* + Az (112)
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je vzdalenost od stredu Sifeni vstupujici do vyrazu pro fazového cinitele.
Rayleightiv-Sommerfeldv integral mize byt, podobné jako SPW integral, odvozen
bez jakychkoliv dalSich aproximaci. Tento integrdl je konvoluci harmonického pole

a sférické fazové funkce. Tuto konvoluci je mozné tesit uzitim FFT

zexp (jER) (1 — jkR)
27 R3

[PﬁEU (x)} (') =F l]:_l ( ) Ft (U(x))] . (113)
Pokud je pouzita FFT, nazyva se metoda Rayleighova-Sommerfeldova konvoluce. Hod-
notu integralu lze také vypocist pomoci sumacnich integracnich formuli. Na rozdil od
cich bodi a vzorkovaci vzdéalenosti. Tato metoda je presnd pro velké vzdalenosti, na
které se ma pole sitit. Pro malé vzdalenosti dochézi k numerickym chybam vlivem
nedostatecného poc¢tu vzorkovani sférické fazové funkce. Kritickd vzdalenost Az, se

stanovi jako

2

n A\
Azmin = X [(27’1,) — .ﬁI](Q) - (330 — 5x)2 — 4%(2) (x‘(] - (5;[;)2’ (114)

kde g je polomér pole definovany vztahem xo = % Az. Pro vSechny Az > 0 se projevi
numerické chyby, pricemz jejich velikost klesa se zvétsujicim se Az. Pro vzdalenosti
Az < Az, mohou byt numerické chyby minimalizovany interpolaci harmonického

pole pred jeho Sifenim. Vzorkovaci vzdalenost d, min je pak vyjadrena rovnosti

Sommin = %\/x% +(A2)? (115)
0

kde
k= —. (116)

2.4.3 Kombinovany SPW /Fresneliv operator

Jak jiz ndzev napovidd, tato metoda kombinuje oba zminéné operatory [20] za tice-
lem efektivniho Sifeni paraxialnich vin bez numerickych chyb. Pro siteni harmonickych
poli do blizkého okoli pasu viny se pouziva spektrum rovinnych vin. Naopak pro vétsi
vzdalenosti se uziva Fresnelova operatoru. Jelikoz je pristup pomoci Fresnelova opera-
toru mnohem efektivnéjsi, snazi se jej automatika vybrat vzdy, pokud je vzdalenost od

pasu k roviné, do které se pole Siri, vétsi nez minimalni vzdalenost Azy,. V zavislosti
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na poloze pasu vybira program vhodnou kombinaci SPW a Fresnelova operatoru. Nu-

mericka presnost paraxialniho sifeni mtze byt zvysena nebo snizena prevzorkovanim.

2.4.4 Fresneluv operator

Fresneluv operdtor [20] simulujici sifeni pole U (z, y) o vlnové délce A do vzdale-
nosti Az skrze nekonecné rozlehlé homogenni médium s indexem lomu n muze byt

odvozen vyuzitim Fresnelovy paraxialni aproximace nasledovné

2Az
l}" (U (z, y) exp [;ﬁz (a:2 + yZ)D] (117)
ko ok
<277Az$ ’ 27TAZy> '

Na rozdil od SPW operatoru rostou numerické chyby u Fresnelova operatoru se

[ngesnelU ({L‘, y)} (f’, y/) — ?exp (Jk‘AZ) exp (‘]k ( 2 + y/2)>

zkracujici se vzdalenosti Az z divodu kvadratického fazového ¢lenu. Minimalni kri-

tickou vzdalenost je mozné vypocitat jako

2
oxnny

A

. (118)

AZmin =

Pro vSechny nenulové vzdalenosti jsou pritomny numerické chyby, které maji klesajici
charakter se zvysujici se vzdalenosti, do které se pole $iti. Pro vzdalenosti Az < Azpin
mohou byt numerické chyby redukovany interpolaci pole pred jeho sitenim na mensi

vzorkovaci vzdalenost 0, min, kterd je vyjadiena jako

N 0T NG O0T 2 AzZA
L= — — ) 11
5m,m1n 9 $ ( 9 > n ( 9)

Lze tedy vidét, ze vzorkovaci vzdalenost d, mi, je Skdlovana v zavislosti na velikosti

integracniho kroku Az. Vzorkovaci vzdéalenost preneseného pole potom je

VAV

nn Az’

Ax =

(120)
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2.4.5 Aproximace SPW integralu pro vzdalené pole

Tento operator [20] je k dispozici ve vice ruznych modech. Je mozné zvolit Sifeni
z pasu do vzdéaleného pole, ze vzdaleného pole do pasu a ze vzdaleného pole do vzda-
leného pole. U kazdé z moznosti je dale na vybér varianta neparaxialni a paraxialni
Fraunhoferovy aproximace. Jedna se vlastné o aproximaci Rayleighova-Sommerfeldova
integralu pro vzdalené pole. Sifeni pole U (x, y) o vinové délce A do vzdalenosti Az

skrze nekonecné rozlehlé homogenni médium s indexem lomu n je pak popsano

|:PFarFieldU (l’ y)} ((L’/ y/) ~ _jkizeikr //oo dxdyU (l‘ y) e—%(%uryy/) (]_2].)
Az ’ ’ 2mr 1 oo ’ 7
kde
R (122)
a 2
™
k=2 123
L (123)

Pro stanoveni vzorkovaci vzdalenosti pii sifeni z pasu do vzdaleného pole, ¢i opac-
nym smérem, se vyuzije vztahu (120). Pokud se vIna $iii ze vzdédleného pole do vzda-

leného pole, pak je vzorkovaci vzdalenost vyjadiena jako

Az + Azgpp

Az = Ax Avon

(124)
pricemz Azgy je polomér sférického fazového faktoru, ktery je ve vzdaleném poli ekvi-
valentni vzdalenosti od pasu vlny. To znamena, ze sféricky fazovy polomér musi byt
zadan, pokud je studovano siteni ze vzdaleného pole do vzdaleného pole. V paraxidl-

nim pripadé je pouzita nasledujici aproximace

. A
PRI @ y)] (o) = T exp (hA2)

F O @) (gt gogey ) (029
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3 Realizace simulaci

Nasleduje vyuziti teoretickych znalosti a poznatkl o simula¢nim softwaru z kapi-
toly prvni a druhé. Tato kapitola je rozdélena na tri logické celky. V prvni tretiné je
prezentovany software otestovan pro pripad sifeni svazkt volnym prostorem. Ve druhé
je jiz vénovan prostor simulacim Sifeni svazkl transportnim teleskopem, ktery byl na-
vrzen vyuzitim paprskové optiky v 1.5.2. A konecné v posledni ¢asti jsou provedeny
simulace transformace femtosekundového pulzu v prostoru a v ¢asové oblasti pomoci
idealni a realné cocky. Otestovany jsou také dva optické dublety.

Dosazené vysledky numerickych metod jsou nasledné hodnoceny jak z pohledu
presnosti, tak i rychlosti jednotlivych algoritmi. U simulace $ifeni transportnim te-
leskopem bude porovnana zména intenzitni distribuce svazku v prostoru na vystupu
oproti té, kterda byla zadana na vstupu. U modeli transformace femtosekundovych
pulzti budou posouzeny rozdily mezi vysledky dosazenymi redlnou a idealni ¢ockou.

Zhodnoceny budou také vystupni svazky transformované pomoci optickych dubletii.

3.1 Sireni svazkd volnym prostorem

Pro porovnani spravnosti vysledkii dosazenych v simulacich Sifeni svazkt vol-
nym prostorem v jednotlivych programech je vyuzita hodnota poloméru gaussovského
svazku, kterou lze snadno analyticky vypocitat. Jako referen¢éni idaj poslouzi vzdale-
nost, ve které dojde ke zdvojnasobeni poloméru svazku oproti hodnoté v pasu. Tuto

hodnotu je mozné vypocitat z
2

oy = \/5% (126)
V projektu ELI se budou vyuzivat Siroké svazky s velkym polomérem v pasu a tedy
malou divergenci. Pro vsechny simulace bude stanoven polomér wy = 150 mm a vl-
nova délka A = 800 nm z blizké infracervené oblasti. Vyuzitim (126) vyjde vzdalenost

Zow, = 153039 m, ve které se priény rozmeér svazku zdojnasobi.

3.1.1 OSLO

Ve vzdélenosti z9,,, méa gaussovsky svazek predpokladanou velikost priméru oza-

fené plosky w = 300 mm, o ¢emz je mozné se presvédcit i pomoci programu OSLO.
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Na Obr. 21 je siteni gaussovského svazku v levé dolni ¢asti okna programu OSLO
popsano v podobé tabulky. V levé horni ¢asti jsou zadany parametry optické sou-
stavy. Jelikoz se jedna o Sifeni volnym prostorem, tak v pravé ¢asti okna neni nékres
zadnych cocek ani zrcadel. Pro jesté lepsi predstavu o divergenci svazku je mozno si
prohlédnout siteni i v grafické podobé na Obr. 22. Z tohoto obrazku by se mohlo zdat,
ze svazek pomérné silné diverguje, ale je nutné pripomenout, ze se tak stane az po

prekonani vzdalenosti vétsi nez 150 km.

25 No name [untitled.len] - OSLO Premium Edition

File Lens Evaluate Optimize Tolerance Source Tools Window Help
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— -
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o83 0.000000 [ | 1.0000e+20[ | 1.0000e+14 ar[] [
0.000000 [__|[IE8 STE[ | 1.000000 am[ ] [ ]
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INC  150.000000 150.000000 - - - -
1 150.000000 150.000000 - -4.6117e+18 -4,6117e+18 -
2 300.000000  300.000000 - -2.04058+08 -2.04056+08 -
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« »

Text output: O Page mode: O1|Graphics autoclear O

Obr. 21 Pracovni prostredi programu Oslo — simulace sireni gaussovského svazku, ciselné

hodnoty
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26 No name [untitled.len] - OSLO Premium Edition - [GW 32]
™ File Lens Evaluste Optimize Tolerance Source Tools Window Help _ ==

BIEzEd@SUE:
EEGME=a@ills

No name
CAUSSTAN BEAM PROPAGATION — Y AZIMUTH

SPOT SIZE 300. 0000

Text output: O Page mode: O1 Graphics autoclear O

Obr. 22 Pracovni prostredi programu Oslo — simulace Sitent gaussovského svazku, grafické

zndzornént

3.1.2 LightPipes

Nyni budou predstaveny vysledky simulaci siteni gaussovskych a supergaussov-
skych svazkl volnym prostorem vytvorenych pomoci jednotlivych numerickych metod
nastrojového balicku LightPipes, které byly prezentovany v 2.2.

Intenzita elektrického pole supergaussovského svazku je dle LightPipes definovana

E(r) = E(0) exp (-i ( P )2n> . (127)

Wo

jako

Velikost faktoru n je zvolena 10, velikost pasu wg a vlnova délka A jsou ponechany

ve shodé s gaussovskym svazkem. Vzdalenost, ve které je zkoumana vystupni rovina

supergaussovského svazku, je také identicka s pripadem siteni gaussovskych svazkii.
Na nésledujicich strankach je mozné si na Obr. 23-30 a Obr. 31-38 prohlédnout

grafické vystupy pro gaussovské, respektive supergaussovské svazky.
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Gaussovské svazky

LPForvard

Obr. 28 Porovndni vlivu rozméru sité na numerickou metodu, shora doli pro 2000, 1000
a 500 mm, ve dvojict jsou vZdy ozarené plosky pred a po sireni volnym prostorem

(normovdno)

Intensity
>

0
-1000 -800 -600 400 -200 0 200 400 600 800 1000

Obr. 24 Tvary svazki pred a po volném siteni a porovndni jejich intenzit v Tezu (cervené je

zvgraznen svazek po Sirent)

o8



LPFresnel

Obr. 25 Porovnani vlivu rozméru site na numerickou metodu, shora doliu pro 2000, 1000
a 500 mm, ve dvojici jsou vZdy ozdrené plosky pred a po sireni volngm prostorem

(normovdno)
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-1000 -800 600 400 -200 0 200 400 600 800 1000

vy ,

Obr. 26 Tvary svazki pred a po volném Siteni a porovndni jejich intenzit v Tezu (Cervené je

zugraznén svazek po Sirent)
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LPForward

Obr. 27 Porovnani vlivu rozméru site na numerickou metodu, shora doliu pro 2000, 1000
a 500 mm, ve dvojici jsou vZdy ozdrené plosky pred a po sireni volngm prostorem

(normovdno)

Intensity
>
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Obr. 28 Tvary svazki pred a po volném siteni a porovndni jejich intenzit v Tezu (Cervené je

zvgraznén svazek po sirent)
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LPSteps

Obr. 29 Porovnadni vlivu rozméru sité na numerickou metodu, shora doli pro 2000, 1000
a 500 mm, ve dvojici jsou vZdy ozdrené plosky pred a po sireni volngm prostorem

(normovdno)
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 [mm]

v ooy .

Obr. 30 Tvary svazki pred a po volném siteni a porovndni jejich intenzit v Tezu (Cervené je

zugraznén svazek po sirent, intenzity jsou normovdny)
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Supergaussovské svazky

LPForvard

Obr. 81 Porovndni vlivu rozméru site na numerickou metodu, shora dolu pro 5000, 2500

a 1000 mm, ve dvojict jsou vidy ozdrené plosky pred a po sireni volnym prostorem
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Obr. 32 Tvary svazki pred a po volném sireni a porovndni jejich intenzit v Tezu (Cervené je

zugraznén svazek po Sirent)
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LPFresnel

Obr. 88 Porovnani vlivu rozméru sité na numerickou metodu, shora doli pro 5000, 2500
a 1000 mm, ve dvojici jsou vidy ozdrené plosky pred a po siteni volnym prostorem

(normovdno)
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Obr. 34 Tvary svazki pred a po volném Siteni a porovndni jejich intenzit v Tezu (Cervené je

zvyraznén svazek po Sirent)
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LPForward

Obr. 85 Porovnani vlivu rozméru sité na numerickou metodu, shora doli pro 5000, 2500
a 1000 mm, ve dvojici jsou vidy ozdarené plosky pred a po siteni volnym prostorem
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Obr. 36 Tvary svazki pred a po volném siteni a porovndni jejich intenzit v Tezu (Cervené je

zugraznén svazek po sirent)
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LPSteps

Obr. 37 Porovndni vlivu rozméru sité na numerickou metodu, shora doli pro 5000, 2500
a 1000 mm, ve dvojici jsou vidy ozarené plosky pred a po siteni volnym prostorem

(normovdno)
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Obr. 38 Tvary svazkid pred a po volném siteni a porovndni jejich intenzit v Tezu (Cervené je

zugraznén svazek po sirent, intenzity jsou normovdny)
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3.1.3 GLAD

Pro totoznou charakteristickou vzdalenost z,,, bude simulovano Sifeni gaussov-
skych a supergaussovskych svazk i programem GLAD. Na Obr. 39-42 je mozné
vidét, ze vysledky dosazené pomoci GLADu jsou v dobré shodé s témi, které byly
ziskany nastrojovym balickem LightPipes v MATLABu.

Dale je na Obr. 43—4/6 ukdzana mira zmény gaussovského a supergaussovského
svazku s pasem wg = 0,5cm po prekonani vzdalenosti d = 1500 cm. Vyznam této

simulace bude objasnén v 3.2.3.
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Obr. 40 Gaussovsky svazek po siteni volnym prostorem do vzddlenosti zo.,
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Obr. 41 Vstupni supergaussovsky svazek s pasem wg = 15cm
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Obr. 42 Supergaussovsky svazek po sireni volnygm prostorem do vzddlenosti zoy,
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Obr. 44 Gaussovsky svazek po Sirend volnym prostorem do vzddlenosti d = 1500 cm
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Obr. 45 Vstupni supergaussovsky svazek s pasem wg = 0,5 cm

SUPERGH AN AFTER PROPREATION

LAHMETMAT H

Obr. 46 Supergaussovsky svazek po sirent volngm prostorem do vzddlenosti d = 1500 cm
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3.1.4 LightTrans VirtualLab

Posledni ovéfeni tvaru svazku po jeho Sifeni do vzdalenosti z5,, = 153039 m bude
provedeno s pomoci programu LightTrans VirtualLab. Porovnany budou dvé z metod
predstavenych v kapitole 2.4, a to konkrétné SPW operator a jeho aproximace pro
vzdalené pole.

Parametry simulovanych gaussovskych a supergaussovskych svazki jsou pro moz-
nost srovnani opét totozné s predchazejicimi. K simulaci sifeni ve VirtualLabu posta-
cuji dva bloky — zdroj gaussovského svazku a virtualni stinitko. Nastavi se parametry
svazku a vzdalenost stinitka.

Pri posuzovani vystupu je ovSsem treba brat zretel na to, ze obrazky nejsou ve

stejném meéritku.
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Gaussovské svazky
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Obr. 47 Srovndni profili vstupniho a vystupniho gaussovského svazku vypocteného pomoct

SPW operdtoru
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Obr. 48 Srovndni profilt vstupniho a vystupniho gaussovského svazku vypocteného pomoci

FF operdtoru
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Supergaussovské svazky
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Obr.

49 Srovndni profili. vstupniho a vystupniho supergaussovského svazku vypocteného

pomoci SPW operdtoru
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Obr. 50 Srovndni profilii vstupniho a vistupniho supergaussovského svazku vypocteného

pomoci FF operdtoru
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3.1.5 Porovnani numerickych metod pro vypocet volného Sireni

Pro vypocet volného siteni gaussovskych a supergaussovskych svazki byly vyuzity
celkem ¢tyfi numerické metody z nastrojového balicku LightPipes, programy OSLO,
GLAD a dvé metody z programu VirtualLab. Stopa gaussovského svazku byla taktéz
vypoctena pomoci vztahu (126). VSechny provedené simulace jsou v souladu s timto
vypoctem.

V pripadé nastrojového balicku LightPipes se jednalo o spektralni metodu zaloze-
nou na FFT (LPForvard), déle to byla prima integrace difrak¢niho integralu s uzitim
konvolu¢niho teorému (LPFresnel), metoda piimé integrace difrakéniho integralu (LP-
Forward) a metoda koneénych prvkia (LPSteps). Nésledné byla vyuzita FDP metoda
programu GLAD a také SPW a FF metoda v programu LightTrans VirtualLab.

Nejdrive je tfeba zacit srovnanim téchto metod v pripadé Siteni jednoduchého
gaussovského svazku. Porovnavat lze rizné aspekty vypoctu, shodu velikosti stopy
s vypoctem (126), vliv reflexe od hranice a jeji vliv na interferenci (jinymi slovy vliv
rozméru sité na vypocet) a samoziejmeé také vypocetni ¢as. Co se tyka velikosti stopy,
tak byly vSechny metody dostatecné presné. K odchylkam dochézi vlivem omezeni
rozliSeni vypocetni sité na matici 64 pxx 64 px, kterymi disponuje demoverze'® Light-
Pipes. Tento nedostatek lze kompenzovat vhodnym nastavenim velikosti vypocetni
sité u plné verze. Vétsi rozliseni u plné verze LightPipes by umoznilo zabranéni neza-
doucich interferenc¢nich vlivi. U trial verze VirtualLabu je mozné nastavovat velikost
sité libovolné dle vykonu PC.

V pripadé vzniku interferenc¢nich jevii nejsou metody ekvivalentni. U procedury
LPForvard a LPSteps je mozné na Obr. 23 a 29 jasné pozorovat silny vliv interference.
Se zmensujici se aperturou podléha pole interferenci vice. Za zminku stoji také vznik
vedlejsich maxim u procedury LPFresnel.

Co se tyka rychlosti jednotlivych procedur, tak se ukazalo vyhodné vyuzivat pro-
ceduru LPForvard zalozenou na FFT. Nejpomalejsi naopak byla procedura LPSteps,
kterd k vypoctu vyuziva tridiagonalniho diferenc¢niho schématu pro feseni paraxialni
Helmholtzovy rovnice. Mezi témito dvéma metodami se umistily LPFresnel a LPFor-
ward.

U supergaussovskych svazkili je mozné si vSimnout zasadniho rozdilu oproti gauss-
ovskym a tim je, Ze se nezachovava tvar svazku. Pouzity supergaussovsky svazek mél
pricny profil intenzity témér uniformni, vétsinou se pro néj pouziva nazev tophat
svazek. Vystupni svazky mély charakter spiSe gaussovsky. Problém interference se
v pripadé procedur LPForvard a LPSteps projevil u supergaussovskych svazki jesté

silnéji nez u gaussovskych. Pro nejmensi rozmér sité jiz neni mozné rozeznat tvar

18PIn4 verze nebyla k dispozici.
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svazku a vyskytuji se obrazce podobné tém, které je mozné sledovat napriklad v ka-
leidoskopu. Mala vedlejsi maxima vznikaji opét jak u procedury LPFresnel, tak nové
i u LPForward. LPSteps se ukazuje jako zcela nepouzitelna. Vysledny svazek se v ni-
¢em nepodoba svazku ziskanému ostatnimi procedurami. Velikosti priimeérii ozatenych
plosek neni mozné ovérit podobné jednoduchym vzorcem jako u gaussovskych svazkii.

Procedury vyuzivajici FF'T byly rychlejsi nez metody zalozené na piimé integraci,
¢i Teseni tridiagonalniho diferenéniho schématu, coz je dusledek nizsitho poé¢tu nume-
rickych operaci.

Na rozdil od LightPipes se zd4a, ze neni mozno v GLADu manualné zvolit pou-
zivanou numerickou metodu. Nicméné vysledky dosazené pro volné Siteni svazku do
charakteristické vlastnosti za,, jsou v dobré shodé s ocekdvanymi dle vypoctu (126)
a simulacemi provedenych v LightPipes.

Taktéz vystupy z VirtualLabu jsou vice nez uspokojivé a souhlasi s predchozimi.
V kombinaci s uzivatelskou privétivosti a propracovanymi grafickymi vystupy se zda
byt VirtualLab vybornym nastrojem pro simulace tohoto druhu. Problémem mitze
byt vétsi naro¢nost na vypocetni vykon pouzitého pocitace a v neposledni radé také

cena tohoto programu.
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3.2 Sifeni svazkii optickymi systémy

3.2.1 OSLO

Pred pouzitim metod vlnové optiky, které nabizi program GLAD, je velice ilustra-
tivni prohlédnout si Siteni paraxialniho gaussovského svazku v programu OSLO.

Na Obr. 51 a 52 jsou zaznamendny simulace Sifeni paraxialniho gaussovského
svazku transportnim teleskopem, a to pro velikosti pasu wy = 5 mm, respektive wy =
150 mm. Druh& hodnota odpovida velikosti pasu svazku pulzniho laseru, ktery se bude
v ELI pravdépodobné pouzivat. Prvni hodnota slouzi jen jako kontrola funkénosti te-
leskopu i pro vice divergujici svazky. Z obrazki je mozné vypozorovat, ze teleskop
skutecné prenasi svazky takovym zptsobem, ze zachovava jejich vstupni tvar. Jelikoz
je vyuzivana pouze paraxialni aproximace, pak se opét zda, jako v pripadé paprski,

ze nezalezi na vzdalenosti d.

ELT — Beam delivery sSy=stem
SALIZE=ETI AN BEANM FPFROFPAGATION — 77 AZTRNUTH

=FPOT =TI ZE 5.0000

Obr. 51 Sirent parazidlniho gaussovského svazku transportnim teleskopem (wo = 5mm)

ELT — Beam delivery =syvs=stam
SALIZSET AN BEANM PROPASATION — v AZTRALITH

=POT =IZE TS0, QOO

Obr. 52 Siveni parazidlniho gaussovského svazku transportnim teleskopem (wo = 150 mm)
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3.2.2 GLAD

Pro nékolik iteraci délky d transportniho teleskopu jsou provedeny simulace pre-
nosu jak gaussovskych, tak supergaussovskych svazka. Obr. 53 a 57 reprezentuji
vstupni gaussovsky a supergaussovsky svazek. Poté nasleduji tfi varianty nastaveni
transportniho teleskopu pro d = 6m, 3ma1,5m. Pfenos obou typtu svazki (s pasem
wo = 0,5cm) pro jednotlivé iterace je mozné vidét na Obr. 54-56 pro gaussovské
svazky a na Obr. 58—60 pro supergaussovské svazky. Z téchto obrazki je na prvni po-
hled zietelné, ze se zkracovanim stavebni délky transportniho teleskopu 1épe zachovava
béhem siteni tvar vstupniho svazku. Tento zavér plati pro svazky s pasem wg = 0,5 cm.
V projektu ELI se budou vyuzivat svazky s pasy o prumeérech v fadu nékolika cen-
timetri. Lze ocekavat, ze pro méné divergujici svazky bude teleskop fungovat stejné

dobte, o ¢emz je mozné se skutecné presvedcit na Obr. 61-64.

7



Ak BERAM - 1npod

ZmMAzE

= 4 -

=

o.uo0

S

=108

Obr. 58 Vstupni gaussovsky svazek s pasem wg = 0,5 cm

1AM BEARA - Dudpod
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Obr. 54 Vistupni gaussovsky svazek po siteni transportnim teleskopem se zrcadly ve

vzddlenosti d = 6000 cm
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1AM BEEARA - Dudpod

Obr. 55 Vistupni gaussovsky svazek po sireni transportnim teleskopem se zrcadly ve

vzddlenosti d = 3000 cm

1AM BEARA - Dudpod

Obr. 56 Vistupni gaussovsky svazek po Sireni transportnim teleskopem se zrcadly ve

vzddlenosti d = 1500 cm
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SUPERGALSELAM BERR — Loput

Loo
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Obr. 57 Vstupni supergaussovsky svazek s pasem wg = 0,5cm

SUPERGALSS1AM BEAR — Oudpd

L AH@EETMAT —

Mo

Obr. 58 Vistupni supergaussovsky svazek po sireni transportnim teleskopem se zrcadly ve

vzddlenosti d = 6000 cm
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Obr. 59 Vistupni supergaussovsky svazek po Siteni transportnim teleskopem se zrcadly ve

vzddlenosti d = 3000 cm

SLUPERE 1Ak BERRA = Ol pd

Emaz+
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Obr. 60 Vistupni supergaussovsky svazek po Siteni transportnim teleskopem se zrcadly ve

vzddlenosti d = 1500 cm
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Obr. 61 Vstupni gaussovsky svazek s pasem wg = 15,0cm
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Obr. 62 Vistupni gaussovsky svazek po sirend transportnim teleskopem se zrcadly ve

vzddlenosti d = 1500 cm
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Obr. 63 Vstupni supergaussovsky svazek s pasem wg = 15,0cm
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Obr. 64 Vistupni supergaussovsky svazek po siteni transportnim teleskopem se zrcadly ve

vzddlenosti d = 1500 cm
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3.2.3 Zhodnoceni vlastnosti navrzeného transportniho teleskopu

7 hlediska geometrické optiky je transportni teleskop afokalnim optickym systé-
mem, ktery kolimované vstupni svazky prevadi na kolimované vystupni svazky. Pri-
stupem geometrické optiky neni mozné zachytit souvislost mezi zménou tvaru svazku
pri prenosu a vzdalenosti mezi zrcadly d.

Tento vztah odhali az metoda vinové optiky. Ukazuje se, ze je mozné najit speci-
fickou konfiguraci transportniho teleskopu, ktera zachova tvar svazku po jeho prenosu.
Nalezena vzdalenost funguje jak pro silné divergentni svazky, tak i pro méné diver-
gentni. Vyhodnost pouziti transportniho teleskopu se ovSem ukédZe az u vyraznéji
divergujicich svazki, kde v porovnani s pripadem bez teleskopu je mozné jeho zara-
zenim vyrazné zlepsit kvalitu vystupnich svazku (pro srovnani Obr. 43-46, Obr. 57,
Obr. 60-64). Nutnost pouziti transportnich teleskopti pro méalo divergujici svazky je
tedy silné diskutabilni. Jediny divod jejich pouziti by byl v nutnosti zménit smér

trajektorie svazku.
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3.3 Sifeni pulzti optickymi systémy

LightTrans VirtualLab jako jediny z testovanych programi nabizi uzivatelsky pri-
vétivou moznost simulace siteni a transformace optickych pulzi, proto v této kapitole

nejsou predstaveny vysledky z ostatnich pouzitych programi.

3.3.1 LightTrans VirtualLab

Nyni bude prezentovana simulace transformace femtosekundového pulzu realnou
a idedlni ¢ockou, kterd by méla byt plné v souladu s teorii popsanou v kapitole 1.4.1.

V simulaci bude pouzito optického pole se supergaussovskym prostorovym a gauss-
ovskym casovym rozlozenim. Délka trvani pulzu je 7, = 101s, stfedni vlnovd délka A =
800 nm, Sirka zustava totozna s predeslymi simulacemi, tedy wy = 150 mm a taktéz
n =10 (viz Obr. 65-68).

Studovan je prameér ozarené plosky, spektrum a c¢asové rozlozeni pole v rovinach
10 cm pred ohniskem, v ohnisku a 10 ¢m za ohniskem c¢ocky. Ve dvojicich jsou vzdy
na levé strané obrazku ukazany simulace pro redlnou cocku a na pravé strané pro
idedlni cocku (viz Obr. 69-77). K simulaci staci pouhé tfi elementy v blokovém dia-
gramu. Je to supergaussovsky zdroj, ktery se gaussovsky moduluje v case, opticky
systém (OIS — optical interface sequence pro redlnou c¢ocku a Ideal Lens pro idedlni
¢ocku) a virtudlni stinitko. Pouzitd cocka je plankonvexni s tloustkou d = 20 mm,
primérem ¢ = 200 mm, polomérem kiivosti R = 3495 mm. Cocka je z materidlu BK7
(n = 1,5088997), z cehoz vyplyva ohniskova vzdalenost f = 6,861 m pro svétlo o vl-

nové délce A = 900 nm.
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Obr. 65 Spektrum pulzu o trvdni 7, = 10fs a stredni vinové délce A = 800nm s casovym

gaussovskym rozlozenim
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Obr. 66 Vstupni tvar pulzu o stredni vinové délce A = 800nm s casovym gaussovskym a

prostorovym supergaussovskym rozloZenim
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Obr. 67 Frekvencni spektrum vstupniho supergaussovského pulzu
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Obr. 68 Casovyj pribeh vstupniho pulzu

87



Stinitko v roviné 10 cm pred ohniskem realné a idealni ¢ocky
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Obr. 69 Srovndni tvaru pole preneseného redlnou (vlevo) a idedlni (vpravo) c¢ockou v roviné

10 cm pred ohniskem
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Obr. 70 Srovndni frekvencnich spekter poli prenesenych pomoci redlné a idedlni cocky
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Obr. 71 Srovndni tvaru pulzi v casové oblasti pri prenesent redlnou a idedlni cockou
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Stinitko v ohniskové roviné realné a idealni cocky
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Obr. 72 Srovnani tvaru pole preneseného redlnou a idedlni cockou v ohnisku
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Obr. 78 Srovndni frekvencnich spekter poli prenesenych pomoci redlné a idedlni cocky
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Obr. 74 Srovndni tvaru pulzi v casové oblasti pri prenesent redlnou a idedlni cockou
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Stinitko v roviné 10 cm za ohniskem realné a idealni cocky
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Obr. 75 Srovndni tvaru pole preneseného redlnou a idedlni cockou v roviné 10 cm za

ohniskem
m 34349 17988
-
E 829442 = 41133
E 024535 £ EIvEEl
z 019628 = e 22
c 514721 H 8
ag8id 2 = 20566
T = 13711
20 | 685.55
w 14713E75
2 @
ES 5
Zs Ez
Sg R
5E ==
7z i3
E E
c 5
663.91nm 200nm 1.0063 pm 683.91nm 800nm 1.0063 um
Wavelength Wavelengh

Obr. 76 Srovnani frekvencnich spekter poli prenesenych pomoci redlné a idedlni cocky
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Obr. 77 Srovndni tvaru pulzi v casové oblasti pri prenesent redlnou a idedlni cockou
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Vysledné simulace odpovidaji teoretickym ocekavanim prezentovanym v kapitole
1.4.1. Potvrzuje se, ze idedlni ¢ocka zachova frekvenéni spektrum (viz Obr. 67, 70,
73 a 76). Taktéz v ¢asové oblasti je mozné u idedlni cocky pozorovat predpovézené
vlastnosti (viz Obr. 71, 74 a 77). Nicméné pii srovnani s Obr. 7 si je tieba uvédomit, ze
simulace z VirtualLabu maji na osach jiné veli¢iny. Zatimco Obr. 71, 74 a 77 vyjadiuji,
jak dlouhou dobu bude trvat nez urcita priéna cast pulzu dorazi na stinitko, Obr. 7
ukazuje tvar pulzu pri fixovaném case. Z toho tudiz vyplyva, ze grafické vysledky
budou mit zrcadlové prevraceny tvar.

Déle se potvrdil fakt, ze jedina cocka nebude dostacovat pro idealni fokusaci pulzu
(viz Obr. 72 a 74). Pulz je pti fokusaci redlnou ¢ockou rozmazan jak v prostoru, tak
i v ¢asové oblasti. V pripadé idealni ¢oc¢ky by byla prostorova hustota energie na terci
mnohem vétsi. K docileni podobnych vlastnosti u redlného optického systému je nutné

navrhnout achromaticky dublet.

Achromaticky dublet

Dle poslednich pozadavkii'? Ing. Daniela Kramera, Ph.D., vedouciho vyzkumného
tymu ELI, je potfeba navrhnout transmisni transportni teleskop s ohniskovou vzda-
lenosti 6865 mm. Jedné se o 4f konfokalni systém, ktery bude umistén pred pulznim
kompresorem. Teleskop, ktery nese kdodové oznaceni L2.2, bude slouzit k transportu
vlnoplochy od poslednfho OPCPA?" krystalu k posledni difrakéni miiZce pulzniho
kompresoru.

Vlastnosti vstupniho svazku prenaseného teleskopem L2.2 jsou obsazeny v Tab. 3
(profil svazku je znazornén na Obr. 78). Aperturni radius teleskopu je stanoven na
hodnotu 105 mm. Tato hodnota jednak zamezi vzniku difrakénich efektti zptisobenych
okraji svazku a také zanecha dostatek prostoru pro jeho pozdéjsi spravné ustaveni.
Také kvili vlivu LDT je nutné, aby svazek nezaplnoval celou optickou plochu te-
leskopu. Cely systém je uzavieny ve vakuu z divodu, které jiz byly v textu diive
zminény. Ackoli neni na vstupu femtosekundovy pulz, tak ma diky chirpu pomérné
siroké spektrum a tudiz musi byt teleskop achromatizovan.

192.2. 2012
200ptical parametric chirped-pulse amplification
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Tab. 8 Parametry vstupniho svazku

Parametr svazku Hodnota
Profil svazku Top hat
Tvar svazku Ctvercovy
Apertura svazku 110 mm
Supergaussovsky faktor 20
Centralni vinova délka A\ 900 nm
Plné spektralni sitka AApa 240 nm
Doba trvani pulzu 7, 2 ns
Energie pulzu 13J
Plosnd hustota energie 120 mJ/cm?
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Obr. 78 Vstupni pole v podobé ctvercového tophat svazku

RNDr. Miroslav Palatka (Spolecna laborator optiky Univerzity Palackého a Fy-
zikalniho tistavu Akademie véd Ceské republiky) navrhl s vyuZitim ray-tracingového
softwaru dvé vychozi varianty achromatického dubletu (Casti teleskopu L2.2). Oba
tyto dublety (viz Tab. 4 a Obr. 80) byly nésledné otestovany v prostiedi VirtualLab,

které je schopno sledovat i dalsi aspekty prenosu svazku, které neni mozné paprskovou

optikou popsat.
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Tab. 4 Parametry optickych ploch dubletu I a I

Dublet | Plocha | Polomér kiivosti [mm] | Tloustka [mm] | Materidl
I 1 4,5764-103 21,998539 N-BAF
2 -1,8969-103 0,199987 vzduch
3 -1,8969-103 19,998672 SF10
4 -2,5018-10% vzduch
II 1 1,2740-10% 20,000000 N-BAK2
2 -551,7000 0,100000 vzduch
3 -583,4000 14,000000 N-LAK10
4 -2,0109-10% vzduch

K realizaci simulaci je vyuzivano tiech zakladnich bloku (viz Obr. 79): Zdroj (Super
Gaussian Wave), opticky systém (OIS - Optical Interface Sequence) a stinitko (Virtual
Screen). VirtualLab neumoziiuje harmonickou analyzu 2ns pulzu, ponévadz se jednd
o témér carové spektrum a naprogramovani chirpovaného pulzu neni v trial verzi
taktéz mozné, proto je pole pozorovano zvlast pro kazdou z vlnovych délek (tzn.
780 nm, 900 nm a 1020 nm). Stinitko se nachdzi v paraxidlni ohniskové roviné. To

znamena, ze pokud by se stinitko pohybovalo podél kaustiky, bylo by mozné nalézt

rovinu, kde bude zobrazeni fokusovano jesté lépe.
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WMessages | Detestor Resuts |

Obr. 79 Pracovni prostredi VirtualLab pri simulaci $irent tophat svazku optickym dubletem

pomoct funkce OIS-Optical interface sequence
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Obr. 80 Realizace optickych dubletd I a II pomoct funkce OIS-Optical image sequence

Odezvy na vstupni tophat svazek pozorované v ohniskové roviné kazdého z te-
leskopti pri zvolenych vinovych délkéach je mozné si prohlédnout na Obr. 81-83. Ackoli
jsou oba dublety ekvivalentni z pohledu paraxialni paprskové optiky, je po shléd-
nuti téchto obrazku patrné, ze vinova optika nabizi odlisné vysledky. Zatimco dublet
IT na vystupu vytvari témeér gaussovsky profil, generuje dublet I pii vsech vinovych
délkach struktury, které jsou zpusobeny difrakénimi jevy. Takové chovani je silné neza-
douci, ponévadz snizuje maximum vystupni intenzity o jeden rad. Dublet II se daleko
vice blizi parametram idedlni c¢ocky, i kdyz i ten vykazuje efekty zptisobené difrakei,

nicméné ne tak patrné jako u dubletu I.
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Obr. 81 Srovndni tvari pole v ohniskové roviné optického dubletu I a II (A =780 nm)
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Obr. 82 Srovndni tvari pole v ohniskové roviné optického dubletu I a II (A =900 nm)
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Obr. 83 Srovndni tvari pole v ohniskové roviné optického dubletu I a II (A = 1020 nm)
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Zaveér

V prezentované praci byly v reSersni ¢asti shrnuty poznatky z teorie optiky, které
jsou nezbytné nutné k nahledu do studia problematiky navrhi transportnich a fokusac-
nich teleskopt pro vysokoenergetické lasery s ultrakratkymi pulzy. Dana problematika
je ale prilis rozsahla na to, aby mohl byt kazdy aspekt navrhu transportniho teleskopu
rozveden do téch nejmensich detailt.

Ze vseho nejdrive byly ukazany problémy souvisejici s pouzivanim vysokoenerge-
tickych pulzit v optickych soustavach. A to hlavné disperze, nelinedrni jevy (zejména
samofokusace) a laserem indukovand poskozeni materidli. Jevy spojené s vysoko-
energetickymi ultrakratkymi pulzy ovliviiuji jak samotny opticky systém, tak prostiedi
tento systém obklopujici. Vétsinu téchto jevil lze ¢astecné nebo tplné potlacit evakuo-
vanim prostoru, ve kterém se bude transportni teleskop pouzivat. Timto zptsobem
lze také zabranit kumulaci riznych prachovych c¢astic na povrchu zrcadel, ktera by
jinak vedla ke sniZeni jejich prahu poskozeni laserovym zarenim. Nicméné tim se
tento problém resi jen ¢astecné a bude nutné pouzit novych sofistikovanych materiali
odolavajicich vysokym plosnym hustotdam energie, kterym budou zrcadla vystavena.
Navrzeni specialnich tenkych vrstev nebylo cilem této prace, ale v ramci zachovani
nadhledu nad danou problematikou bylo nutné se alespon c¢astecné o nich zminit.

Vlastni prispévek diplomové prace spocival v otestovani sady 4 programi (OSLO,
MATLAB s néastrojovym balickem LightPipes, GLAD a LightTrans VirtualLab), které
byly vyuzity pro sifeni gaussovskych a supergaussovskych svazki volnym prostorem.
Po prekontrolovani shodnosti vysledkt siteni svazkii volnym prostorem ziskanych po-
moci raznych metod a programt bylo mozné prejit k testovani prenosu svazku také
transportnim teleskopem. Ten musel byt nejdrive navrzen metodou trasovani paprski
(ray tracing) v programu OSLO. Navrh vychézi z optického designu konfokalniho re-
zonatoru s parabolickymi zrcadly u néjz se vyuzije oddélené hornich a dolnich c¢asti
zrcadel. V opacném pripadé by celd zrcadla stinila prochézejicimu svazku. Tato sku-
tecnost vede k nutnosti pouziti tzv. off-axis parabolickych zrcadel. Simulace Sifeni
svazkll navrzenym transportnim teleskopem s vyuzitim programu GLAD ukéazaly, ze
je mozné nalézt takovou konfiguraci teleskopu, kterd zachova vstupni tvar pouzitého
svazku. Diskutabilni je ovSem nutnost vyuziti transportniho teleskopu v ptripadé, kdy
svazek ma velikost pasu v fadech nékolika centimetri a jeho divergence je proto velice
nizka.

Vysledkem posledni simulace bylo zjisténi, jakym zptisobem se bude v ¢ase a pro-
storu transformovat femtosekundovy pulz pti jeho prichodu idealni a realnou ¢ockou.
Ukazalo se, ze VirtualLab poskytl vysledky, které se shoduji s teoretickym ocekava-

nim. Déle byly otestovany dva rozdilné optické dublety a popsany vlastnosti svazku
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na jejich vystupu.

Zévérem lze hodnotit program VirtualLab ze vSech pouzitych jako nejvhodnéjsi
pro dalsi simulace navrhu optickych soustav, a to nejen pro femtosekundové pulzy.
Ponévadz nabizi dalsi nezminéné moznosti optickych simulaci, stoji tento program
v ohnisku pozornosti kazdého optika, ktery potiebuje vysledky svych predstav simu-
lovat s pomoci pocitace pred jejich experimentalnim ovérenim v laboratofi. Jedna se
o tak silny nastroj, ze bude dale vyuzivan i v ramci disertacni prace, kterd se bude

tykat navrhi optickych systémi a zarizeni pro PW lasery produkujici fs pulzy.
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Prilohy

A: Zdrojovy kéd programu pro sireni gaussovskych
a supergaussovskych svazkl volnym prostorem
(MATLAB, LightPipes)

clear;

m=1;

cm=1e-2%m;

mm=1e-3%*m;

nm=1e-9*m;

s1ze=2000%mm;

lambda=800*nm;

N=64;

n=(1+0.001%*1i)*ones (N,N) ;
w=150*mm;

xs=0;

ys=0;

R=1;

z=153039321 . 4*mm;

Nsteps=1000;

dz=z/Nsteps;

ns=10;

F=LPBegin(size,lambda,N);
%F=LPGaussAperture (w,xs,ys,R,F);
F=LPSuperGaussAperture(w,ns,xs,ys,R,F);
Initial=LPIntensity(0,F);
Y%F=LPForvard(z,F);
%F=LPFresnel(z,F);
Y%F=LPForward(z,size,N,F);
F=LPSteps(dz, Nsteps, n, F);
Propagated=LPIntensity(0,F);
i=[1:N]1;
x(i)=-size/2+(i-1)*size/N; figure(l);
subplot(1,2,1);
plot(x(i)/mm,Initial ((N/2)+1,1i),’b’);
xlabel(’x [mm]’);

ylabel (’Intensity’);



axis([-1000, 1000, 0, 1.2]);
axis square;

Ymesh(Initial);
Jplot(Initial);
%imshow(Initial);

hold on;

subplot(1,2,1);
plot(x(i)/mm,Propagated((N/2)+1,i),’r’);
xlabel (’x [mm]’);
ylabel(’Intensity’);
axis([-1000, 1000, 0, 1.2]);
axis square;

Jmesh (Propagated) ;

hplot (Propagated) ;

%imshow (Propagated) ;
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B: Zdrojovy kéd programu pro Sireni gaussovskych

a supergaussovskych svazki volnym prostorem (GLAD)

array/set 1 1024 1024

wavelength/s 0 0.8

units/s 1 .001

units/s 2 .001

gaussian/cir/res 1 1. .5 1.
gaussian/cir/res 2 1. .5 20.
energy/list 2

title GAUSSIAN BEAM - Input status/global
plot/w 1.plt

plot/xslice/intensity 1 0 -2 2

title SUPERGAUSSIAN BEAM - Input plot/w 2.plt
plot/xslice/intensity 2 0 -2 2

status

status/gaus

global/l

intensity/xslice/phase 1
intensity/yslice/phase 1

title GAUSSIAN BEAM - Input

plot/w 1_1.plt

plot/1 1 title SUPERGAUSSIAN BEAM - Input
plot/w 2_1.plt

plot/1 2

prop 15303932.14

¢ prop 1500

energy/list 2

status/global

title GAUSSIAN BEAM AFTER PROPAGATION
plot/w 3.plt

plot/xslice/intensity 1 0 -2 2

title SUPERGAUSSIAN AFTER PROPAGATION
plot/w 4.plt

plot/yslice/intensity 2 0 -2 2
intensity/xslice/phase 2
intensity/yslice/phase 2

title GAUSSIAN BEAM AFTER PROPAGATION
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plot/w 3_2.plt

plot/1 1

title SUPERGAUSSIAN BEAM AFTER PROPAGATION
plot/w 4_2.plt

plot/1 2

end
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C: Zdrojovy kéd programu pro sireni gaussovskych

a supergaussovskych svazku optickym systémem (GLAD)

array/set 1 1024 1024

wavelength/s 0 0.8

units/s 1 .001

units/s 2 .001

gaussian/cir/res 1 1. .5 1.
gaussian/cir/res 2 1. .5 20.
energy/list 2

global/define 2 0. 400. O.

title GAUSSIAN BEAM - Input
status/global

plot/w 1.plt

plot/xslice/intensity 1 0 -2 2

title SUPERGAUSSIAN BEAM - Input
plot/w 2.plt

plot/xslice/intensity 2 0 -2 2
status

status/gaus

global/l

intensity/xslice/phase 1
intensity/yslice/phase 1

title GAUSSIAN BEAM - Input

plot/w 1_1.plt

plot/1 1

title SUPERGAUSSIAN BEAM - Input
plot/w 2_1.plt

plot/1 2

vertex/locate/absolute x=0. y=0. z=750.
c vertex/rotate/set 0 0 O
mirror/global/conic rad=-750. cc=-1. ast
variab/set Xrad 1 prad list
variab/set Yrad 1 yprad list
vertex/locate/absolute x=0. y=0. z=0.
c vertex/rotate/set 0 0 0
mirror/global/conic rad=750. cc=-1. ast

variab/set Xrad 1 prad list



radius in x-direction

variab/set Yrad 1 yprad list
vertex/locate/absolute x=0. y=0. z=1500.
c vertex/rotate/set 0 0 0
mirror/global/conic rad=-750. cc=-1. ast
variab/set Xrad 1 prad list

variab/set Yrad 1 yprad list
vertex/locate/absolute x=0. y=0. z=750.
c vertex/rotate/set 0 0 0
mirror/global/conic rad=750. cc=-1. ast
variab/set Xrad 1 prad list

variab/set Yrad 1 yprad list

¢ prop 15400000

energy/list 2

title GAUSSIAN BEAM - Output
status/global

plot/w 3.plt

plot/xslice/intensity 1 0 -2 2

title SUPERGAUSSIAN BEAM - Output
plot/w 4.plt

plot/xslice/intensity 2 0 -2 2
intensity/xslice/phase 2
intensity/yslice/phase 2

title GAUSSIAN BEAM - Output

plot/w 3_2.plt

plot/1 1

title SUPERGAUSSIAN BEAM - QOutput
plot/w 4_2.plt

plot/1 2

end
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D: Productsheet k programu VirtualLab™5

VirtualLabws

Field Tracing by VirtualLab™

Unified optical modeling
for system analysis and design

Field tracing generalizes the concepts of ray tracing: harmonic fields are traced through
the system instead of bundles of rays. Hence field tracing utilizes and provides more
information about the light in optical systems. Field tracing enables unified optical
modeling that integrates simulation techniques ranging from geometrical optics to
electromagnetic methods.

Based on these technologies VirtualLab™ offers an unsurpassed flexibility and efficiency
in optical modeling and design. The toolboxes of VirtualLab™ allow the investigation

of nano- and micro-optics, diffractive optics, laser systems, ultrashort pulses, laser
resonators, LEDs, excimer lasers, gratings, photonic crystals, artificial materials and
much more. All toolboxes work fluently together on a single platform.

Your Benefit
» Modeling of lenses, free-form and hybrid surfaces, micro and diffractive optical
components on one software platform.

» Simulation of optical systems including diffraction, interference, aberrations,
polarization, vectorial effects, temporal and spatial partial coherence.

» Optimization of lens systems, diffractive diffusers, diffractive homogenizers,
diffractive beam splitters, diffractive and refractive beam shapers, diffractive
optical elements, phase plates, kinoforms and computer generated holograms.

» Electromagnetic analysis and optimization of gratings.

» Analysis of laser cavities including computation of fundamental and higher modes
as well as tolerance analysis.

Modeling of ultrashort pulses.
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)

(V)

Interferogram of a
polychromatic spherical
wave and a vortex wave.

Hybrid surface of
bifocal lens.

Starter Toolbox

Unified modeling for nano,
micro and macro optics

The VirtualLab™ Starter Toolbox enables the simulation of laser optics, micro optical
systems, diffractive optics, interferometers, imaging and illumination systems. Optical
systems may contain refractive, diffractive, hybrid, Fresnel and GRIN lenses, diffractive
optical elements, diffusers, beam shapers, diffractive beam splitters, computer gener-
ated holograms, phase plates, elements with free form surfaces and micro lens arrays.
Based on unified optical modeling, the light propagation can be modeled using differ-
ent propagation models ranging from geometrical optics to physical optics.

VirtualLab™ provides parametric optimization for optical systems, e.g. laser systems.
Diffraction, interference, polarization effects and aberrations can be taken into account
during the optimization.

The unique customization features of VirtualLab™ enable the simulation of user de-
fined surface profiles, light sources, transmissions and index modulated media just by
entering a formula. In addition various import filters allow to import surface and laser
data from other software and measurement devices.

Your Benefit

» Modeling of lenses, micro and diffractive optical components on one platform.

» Optical modeling from geometrical to physical optics including diffraction, inter-
ference, aberrations, polarization and vectorial effects.

» Simulation of temporal and spatial partially coherent light sources as for example
LEDs, Excimer lasers and multimode lasers.

» Modeling of ultrashort pulses.
» Components with customized surface profiles and index modulated media.

Parametric optimization for laser systems.
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