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Abstrakt

Cilem bakalaiské préce je sezndmit se s metodami pfesné detekce vinové délky monochro-
matického svétla a vybranou vhodnou metodu implementovat v laboratofi. Hlavnim kan-
didadtem je snimani vlnové délky na béazi Talbotova jevu. Vyuzijeme optické simulace ke
zvoleni vhodnych parametru zafizeni a poté se seznamime s praci v laboratofi a zpracovanim
dat z CCD senzoru.
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Abstract

The aim of the bachelor thesis is to familiarize oneself with methods for precise detection
of the wavelength of monochromatic light and to implement a selected suitable method in
the laboratory. The main candidate is wavelength sensing based on the Talbot effect. Optical
simulations will be utilized to select appropriate device parameters, followed by hands-on
laboratory work and data processing from the CCD sensor.
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1 Uvod a motivace

V této praci se seznamime s konstrukei senzoru vinové délky svétla (wavemeter) zalozeného
na Talbotové jevu a jeho kalibraci.

Wavemeter je zatizeni, které slouzi k presnému méfeni vinové délky elektromagnetickych vin.
V naSem piipadeé se jedna o méfeni vlnové délky ve viditelné oblasti svétla. Oproti optickému
spektralnimu analyzatoru wavemeter dokaze zméfit presnou vinovou délku elektromagnetické
vlny, zatimco opticky spektralni analyzator nam ukazuje rozlozeni a tvar spektra. Wavemeter
se vyuziva v oblasti optické spektroskopie, laserové technologie a vyzkumu materidlia. Ve své
podstaté je to zafizeni, které je klicové pro pfesné méreni vinovych délek svétla a pro opti-
malizaci vyuziti elektromagnetickych vin v ruznych aplikacich.

Hlavni aplikaci a nasi motivaci pro konstrukci wavemeteru je opticky proces nazyvany Sponta-
neous parametric down-conversion (téz zvany jako SPDC). SPDC je nelinedrni opticky proces,
pri kterém se foton spontanné rozdéli na dva jiné fotony s niZ§imi energiemi [1]. Dulezitym
parametrem SPDC je vlnova délka, kterd musi ziustat neménna. VIinova délka ¢erpaciho la-
seru je 405 nm. Wavemeter jsme se rozhodli zkonstruovat pravé proto, abychom kontrolovali
vlnovou délku cerpaciho laseru.

Wavemeter zalozeny na Talbotové jevu jsme si vybrali diky inspiraci ze ¢lanku [2], ktery teore-
ticky udava presnost 10 pm, coz je postacujici hodnota pro nase icely. Tento typ wavemeteru
je konstrukéné jednoduchy, kompaktni, cenové dostupny vzhledem k jeho pfesnosti a rela-
tivné jednoduchy co se tyce zpracovani dat. Navic pro zménu pracovniho rozsahu nemusime
znova provadeét justaz a kalibraci pristroje.






2 Teorie

Talbotuv jev je difrakéni jev poprvé pozorovany v roce 1836 Henrym Foxem Talbotem
[3]. Kdyz rovinnd vlna dopadd na periodickou difrakéni miizku, obraz miizky se opakuje
v pravidelnych vzdalenostech od roviny miizky. Pravidelnd vzdélenost se nazyva Talbotova
vzdalenost a opakované obrazy se nazyvaji sebeobrazy nebo Talbotovy obrazy. [4]. V jedné po-
loviné Talbotovy vzdalenosti se objevuje obraz mrizky, ktery je posunuty o polovinu periody.
V jedné ¢tvrtiné Talbotovy vzdalenosti je obraz miizky zmensen na polovinu a jeho perioda je
poloviéni (dvojndsobnd frekvence). Abychom Talbotuv obrazec mohli pozorovat, musime dat
kameru co nejbliz k difrakéni mtizce, aby se na ni rovinné viny po difrakci prekryly a mohly
interferovat a zminény Talbotiiv obrazec vytvofit. Talbotova vzdéalenost se da vypocitat podle
vztahu (1)

A
e M)
1—4/1-(3)?
kde z; je Talbotova vzdalenost, A je vinova délka a A je perioda difrakéni miizky. Z Talbotovy
vzdalenosti muzeme vypoéitat vinovou délku podle vztahu (2) jako

2

A=
Zt A2

(2)
Na obrézku 1 muzeme vidét Talbotuv jev pro a) cosinovou amplitudovou, b) fadzovou bindrni
difrakéni miizku. Talbottiv obrazec, ktery vznika pies cosinovou difrakéni miizku je jednodussi
a neobsahuje jemnou strukturu jako Talbotuv obrazec pfes fazovou difrakéni miizku. V nasem
piipadé muzeme pouzit cosinovou difrakéni miizku jako jednoduchy model pro predstaveni
Talbotova jevu, protoze na kamefe, jejiz pixely maji velikost 1,12 pm jemnou strukturu ne-

vidime, protoze je mnohem mensi nez velikost pixela kamery.

Dﬂ) b)

z[z1] z [zr]

Obrazek 1: Talbotiv obrazec pro a) cosinovou b) fazovou difrakéni mfizku.

Jelikoz budeme pii zpracovéni dat pouzivat diskrétni Fourierovu transformaci [5], tak zave-
deme prostorovou frekvenci f, jejiz vztah k Talbotové vzdalenosti je

f=— (3)



VInovou délku tedy vypocitame v zavislosti na prostorové frekvenci jako

2

f+W

(4)
Na obrazku 2 muzeme vidét zavislost vinové délky na Talbotové vzdalenosti a na prostorové
frekvenci. V tomto piipadé jsme vybrali oblast 750-850 nm, ale stejnd zavislost platii v oblasti
modrého svétla okolo vlnové délky 405 nm.
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Obrazek 2: Zavislost vlnové délky na a) Talbotové vzdélenost b) prostorové frekvenci.

Jelikoz je nas pracovni interval vlnovych délek 775-825 nm, muzeme provést Taylorav
rozvoj funkce (4) v bodé prostorové frekvence odpovidajici vinové délce 800 nm. Na obrazku
3 muzeme vidét rozdil puvodni funkce a Taylorova rozvoje funkce (4) do polynomu ttetiho
fadu, ktery v naSem pracovnim intervalu vlnovych délek dobie aproximuje puvodni funkci,
protoze chyba této aproximace na okraji nasi pracovni oblasti je AX = 0,21 pm, coz je fadové
méné nez presnost, které se snazime dosahnout.
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Obrazek 3: Rozdil puvodni funkce (4) a funkce aproximované jako polynom tfetiho fadu.
Cervené ¢ary znaci nasi pracovni oblast.

Pokud chceme najit Talbotovu vzdélenost, museli bychom kameru umistit do takové po-
lohy od difrakéni miizky, ve které dojde na kamefe k rekonstrukci mfizky. Poté bychom
museli kameru posunout do dalsi, ale nejblizsi polohy, ve které dojde taktéz na kamere k
rekonstrukeci miizky. Rozdil téchto poloh je Talbotova vzdéalenost, ze které jsme schopni uréit
podle vztahu (2) vlnovou délku. Jelikoz je Talbotova vzdalenost v jednotkdch mikrometru,
museli bychom mit takové mechanické zaiizeni s jemnou stupnici, které by bylo schopno
kameru presné umistit do mista, kde dochdzi k rekonstrukci miizky. Tento zpusob by byl
nepiesny, a pravé proto jsme se rozhodli kameru otocit kolem jeji svislé osy o thel a. Timto
docilime toho, ze kazdy sloupec pixelu na kameie bude jinak vzdaleny od difrakéni miizky
a tim padem zaruc¢ime i to, ze na kamefe uvidime Talbotuv obrazec s nékolika Talbotovymi
vzdalenostmi. V tomto piipadé se nebavime o pravé Talbotové vzdalenosti, ale o Talbotové
vzdalenosti ovlivnéné geometrickym faktorem sin(«). Jelikoz je Talbotova vzdalenost perio-
dicka, tak jsme schopni diky diskrétni Fourierové transformaci tuto hodnotu uréit. Jakym
zpusobem tuto vzdalenost urcit se dozvime v dalsi kapitole.

Abychom si dokazali pfedstavit ndklon kamery a jeho matematicky a fyzikalni vyznam, tak
si tuto skutecnost podrobné rozebereme. Na obrazku 4 muzeme vidét ilustraci tohoto naklonu.



Difrak&ni mifiZka Kamera

Obrazek 4: Ilustrace matematické interpretace.

Rovinna elektromagnetickd vina dopada na difrakéni mfizku a podle miizkové rovnice

dochézi k difrakci. Pro zjednoduSeni vezmeme v tivahu 0.,1. a -1. difrakéni 7ad. Nulty difrakéni

rad se Sifi ve sméru osy z s jednotkovym vektorem

prvni difrakéni fad se §{f{ pod dhlem 6, v roviné yz s jednotkovym vektorem

0
ﬁJr = sin(c9+)
cos(64)

a minus prvni difrakéni fad se §ifi pod thel 8_ v roviné yz s jednotkovym vektorem

0
n— = | sin(6-)

cos(6-)

Uhly 6, a 0_ jsou ddny mifzkovou rovnici [6] jako

0y = arcsin(%)7

(8)

kde k je difrakéni fad, A je perioda miizky a A vinova délka. Ve vzdalenosti z; na ose z

je umisténa kamera, jejiz soufadnice jsou £ a 7. Pokud kameru otoc¢ime o thel a kolem jeji



svislé osy, jednotkovy vektor kamery ve sméru osy ¥y je stejny jako jednotkovy vektor difrakéni
miizky ve sméru osy y
0
Epe=¢€y=1| 1 |. (9)
0

To ale neplati pro jednotkovy vektor kamery ve sméru osy x, ktery napiSeme jako

cos(a)
Ge=| 0 |- (10)

sin(«)

Pokud bychom chtéli zndt polohovy vektor 7, muzeme ho zapsat jako

0 cos(a)
=1 0 |+ 0 S+ 1 | (11)
Zs sin(«)

Pro zjednoduseni budeme uvazovat amplitudy dopadajici viny = 1. Tato rovnice mé tvar

1 2 1 2 1 2
u(f) = 3 exp(i;ﬁg )+ exp(i;ﬁ_,_ )+ exp(i;ﬁ_ . 7) (12)
a jeji intenzitu ziskame jako
1(7) = u(F) - wh (7). (13)

Timto odvozenim ziskdvame intenzitu pro jednotlivé pixely na kamefe.

Nez pristroj za¢neme stavét, podivame se na simulace Talbotova jevu, abychom védéli, jak se
try, které ovliviiuji Talbottuv jev jsou vlnova délka A, perioda difrakéni miizky A, typ miizky
a 1uhel naklonéni senzoru vuéi svislé ose a.. Zakladni parametry téchto simulaci jsou A = 800

nm, A = 1,66 um, cosinovd miizka a o = 20°.



Na néasledujicich obrézcich 5-7 muzeme vidét simulovany Talbotiv obrazec pro ruzné
parametry, ktery bychom méli vidét na kamefe. Osy téchto obrazku jsou souradnice kamery
v pixelech. V tomto ptiblizeni Talbotova jevu nebereme v potaz rozliSeni kamery.

Na obrazku 5 muzeme vidét simulovany Talbotuv jev, ktery bychom méli vidét na kamefe
pro ruzné vinové délky. Ze vztahu (2) plyne, ze pro konstantni periodu miizky je Talbotova
vzdalenost vétsi pro mensi vilnovou délku, coz muzeme vidét na téchto simulacich.
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Obrézek 5: Talbotuv obrazec pro vinovou délku a) 400nm b) 800 nm.

Na obrazku 6 miuzeme vidét simulovany Talbottuv jev, ktery bychom méli vidét na kamefe
pro ruznou periodu difrakéni mfizky. Ze vztahu (2) plyne, ze pro konstantni vinovou délku
je Talbotova vzdalenost vétsi pro vétsi periodu difrakéni miizky, coz muzeme vidét na téchto
simulacich. Déle muzeme vidét, ze se opravdu perioda difrakéni miizky zvétSila, protoze se

na ose y zvétsila perioda A.
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Obrézek 6: Talbotuv obrazec pro periodu miizky a) 3,33 ym b) 1,66 pm.

Na obrazku 7 miuzeme vidét simulovany Talbotuv jev, ktery bychom méli vidét na kamefe
pro ruzné naklonéni kamery vaéi jeji svislé ose. Cim vétsf je thel naklonéni kamery, tim vice
period v Talbotové obrazci muzeme vidét na kamere. Kameru nemuzeme natocit libovolné,
protoze jsme omezeni objimkou kamery. Podrobnéji to rozebereme v nasledujici kapitole.



a) 0 10 20 30 40 50 b)o 10 20 30 40 50

Obrézek 7: Talbotuv obrazec tihel ndklonu a) 15° b) 30°.

Abychom védéli, jak spektra prostorovych frekvenci vypadaji pro rtizné thly otoceni ka-
mery kolem svislé osy, muzeme se na obrazku 8 podivat na spektogramy téchto spekter. Jak
muzeme vidét, maximalni hodnoty prostorovych frekvenci se s vétsim hlem « posouvaji na

vétsi hodnotu. Déle s rostoucim thlem pozorujeme vétsi strmost v zavislosti detekované pro-
storové frekvence na vlnové délce.
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Obrazek 8: Spektogram spekter prostorovych frekvenci pro tthel a = a) 10° b) 40° ¢) 70° .

V predeslych tdvahach jsme se zabyvali pouze jednim ndklonem kamery vuaci difrakéni
miizce, a to kolem osy y. Jelikoz mé kamera tfi stupné volnosti, co se rotace tyce, tak se
podivame na spektogramy spekter prostorovych frekvenci, kde bude kamera rotovana i kolem
zbyvajicich os. Uhel rotace kolem osy x oznacime 3, kolem osy z 7.

10
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Obrazek 9: Spektogram spekter prostorovych frekvenci pro thly 3, v a v a) 0°, 20°, 0° b) 5°,
20°, 0° ¢) 5°, 20°, 1°.

Jak muzeme vidét na obrazku 9, pokud vezmeme v potaz vSechny stupné volnosti ka-
frekvenci. Jelikoz je kamera ulozena ve svém drzaku a spojena s celym pfistrojem, nejsme
schopni tyto thly piimo zméfit, protoze v méreni nas blokuje konstrukce wavemeteru. Déle
musi byt uhly zméteny presné, protoze jak muzeme vidét na obrdzku 9 c) i thel v = 1° zméni
cely prubéh spektogramu, tak je pro nas nepraktické odvodit analyticky vzorec, ve kterém
bychom brali v potaz vSechny stupné volnosti kamery a pravé proto pouzijeme metodu kalib-
race zafizeni, kterou si rozebereme v nésledujici kapitole.
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3 Metodika

3.1 Konstrukce pristroje, vzorkovani

Nejprve si v této sekei predstavime schéma wavemeteru zalozeném na Talbotoveé jevu (obrézek
10) a popiSeme si veskeré jeho komponenty. Difrakéni miizka je typ GT13-06V s periodou 600
Ip/mm. Kamera je typ RPi Noir2 (velikost pixelu 1,12 pm), kterd je pfipojena na jednodeskovy
pocitac Raspberry Pi zero W2 (Raspi) [7]. Cocka (AC254-030-AB) s ohniskovou vzdélenosti
30 mm slouzi jako kolimétor elektromagnetické viny.

V nasi verzi piistroj funguje tak, ze se preposilaji data, které ulozi Raspi z kamery do
PC, kde se data zpracovavaji. Lepsi verze by byla, kdyby se data zpracovavala uz na Raspi
a do PC by se preposilaly jen vysledky, ale k této ipravé pienosu a zpracovani dat jsme se
nedostali.

Cocka Difrakéni mfizka

Jednomaodové optické vlanko

gl

Obrazek 10: Schéma wavemeteru zalozeném na Talbotové jevu.

Kamera Raspi PC

Na obrazku 10 nejsou uvedeny vzdélenosti jednotlivych komponent, ale v praxi potifebujeme,
aby kamera byla co nejblize difrakéni mrizce a dochézelo na kamefte k interferenci rovinnych
vin po difrakei (pro zjednoduseni 0.,1. a -1. difrakéni #4d). Pro ilustraci tohoto predpokladu
muzeme na obrazku 11 vidét, jak se vlny na kamefe potkavaji a dochézi k interferenci. Kdy-
bychom kameru dali dal, tak k interferenci nedojde a tim padem neuvidime Talbottuv obrazec.

Difrak&ni mi¥izka

Obrézek 11: Ilustrace interference rovinnych vin na kamefe.

Na obrdzcich 12-14 muzeme vidét findlni verzi naseho wavemeteru.

12



Obrézek 12: Model waveme- Obrazek 13: Model waveme- Obréazek 14: Model waveme-
teru c zprava teru ¢ zeshora teru c zleva

P1i konstrukei wavemeteru jsme narazili na nékolik problému co se vibraci nebo velikosti
tyce (vice v Apendix A). Drzdk kamery jsme navrhli tak, abychom mohli ovlivnit nédklon « a «y
a priblizit kameru k difrakéni mfiizce. Problémem, ktery stoji za zminku, bylo vytvorit drzak
kamery, ktery by dokazal tlumit vibrace kabelu, ktery spojuje Raspi a kameru. V piipadé,
kdy dochéazelo k vibracim tohoto kabelu, tak dochazelo ke chvéni celého obrazu na kamefe
a tim padem bylo méfeni nepfesné. Aby byl model ¢ kompaktni, vyrobili jsme pomoci 3D
tisku diléi komponenty, kterymi jsou drzék difrakéni miizky a drzak kamery. Tyto dily jsou
namontovany do optické sestavy pomoci standardntho klecového systému. Jak mutzeme na
obrazcich ¢. 12-14 vidét, wavemeter je kompaktni (12 cm). Diky klecovému systému je celé
zalizeni prenosné i bez optické montazni desky.

Model wavemeteru c je findlni model, ktery pouzivame na méreni a zpracovani dat a také na
kalibraci.

Nyni provedeme diskuzi ohledné vzorkovani signdlu na kamete. Na obrdzku 15 a) muzeme
vidét vyplnéné obdélnicky, ze kterych ¢teme data. Modra kfivka zndzornuje intenzitu svétla v
jedné Talbotové vzdélenosti. Plocha pod modrou kiivkou je efektivni signal na daném pixelu,
ktery urcuje prumérnou hodnotu intenzity na pixelu (oranzové body). Cerné body znézoriiuji
vzorkovéani pti splnéni Nyquistova kritéria [5].

Na obrazku 15 b) muzeme vidét Fourierovu transformaci odpovidajiciho signalu z obrazku
15 a) a jeho spektrélni distribuci vykonu. Modra kiivka zndzornuje dobfe vzorkovany signdl.
Oranzové kiivka znézornuje nas piipad vzorkovéani. Oranzova kiivka je pripad aliasingu [5],
protoze je realnd frekvence 600 lp/mm a my vidime frekvenci mensi. Déle je vidét ztrata
kontrastu, protoze maximalni hodnota oranzové kfivky je mensi nez kiivky modré.

Pro citlivou odezvu potiebujeme velkou frekvenci mtizky. Jsme ale omezeni kone¢nou velikosti
pixelu. I kdyz pouzivame kameru s nejmensimi pixely, jakou jsme na trhu nagli, Nyquistovo

13



| [a.u.]

kritérium nespliiujeme. Rozhodli jsme se pouzivat kazdy druhy pixel kvuli Bayerové masce
[8]. Nesplnéni Nyquistova kritéria muzeme do jisté miry tolerovat, protoze aliasing frekvence
mifzky nam nevadi, nebot méffme Talbotovu frekvenci. Jind frekvence v kolmém sméru nenf
prekazkou, ale ztrata kontrastu ano. Pravé proto nesmime Nyquistovo kritérium porusit o
moc.

Nyni musime najit rovnovahu mezi vzorkovanim a vysledky. V pifipadé miizky s frekvenci 300
Ip/mm je situace ohledné Nyquistova kritéria o néco lepsi. Na druhou stranu v piipadé miizky
s frekvenci 600 lp/mm jsme dosahli lepsich vysledku, jak se dozvime v nasledujici kapitole.

a) b)
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. ] k Il
0.0 T T T
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Obrézek 15: Tlustrace aliasingu a) v prostorové doméné, b) ve Fourierovské doméne.
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3.2 Meéfeni dat

V této sekci se seznamime se zpusobem méteni a ukladani kalibraénich dat. Pro pFfedbézné tes-
tovaci méfeni vyuzijeme superluminiscenéni diodu (QSDM-810-2), dile zna¢enou jako SLED,
kterou napojime na nas sestaveny laditelny filtr, ktery muzeme vidét na obrazku 16. Po
difrakci na miizce navazujeme do jednomédového optického vldkna jedinou vinovou délku.
Ototenim mftizky ji mizeme ménit. V naSem piipadé jsme se pohybovali v rozmezi vinovych

B
‘_
vstup

L.
'z
c}\
%

Obrazek 16: Schéma laditelného filtru.

délek 797-815 nm. Na vystup laditelného filtru jsme pripojili vlaknovy déli¢ svazku, jehoz je-
den vystup byl pifipojen do wavemeteru a druhy vystup byl pfipojen do optického spektralniho
analyzatoru, ktery slouzi jako referen¢ni méteni. V programovacim jazyce Python jsme vy-
tvofili program, ktery bude ukladat obrazky z kamery z wavemeteru a také bude ukladat
spektrum z optického spektralniho analyzatoru jako referenci.

V praxi méfeni vypadalo nasledovné. Nejprve jsme nastavili vinovou délku SLEDky na hod-
notu 805 nm. Na poéitaci jsme si spustili program optického spektralniho analyzatoru (Ocean
View) a difrakéni miizkou v laditelném filtru jsme otaceli do pozice, ve které vidime v pro-
gramu Ocean View, ze jsme na levém kraji spektra. Program pro zapis dat méri 3 vtefiny
a poté mame 5 vtefin na pootoceni difrakéni miizky v laditelném filtru. Provedli jsme 30
meéfeni, kde prvnich 10 méreni je postupné métfeni spektra z levého do pravého kraje, dalsich
10 méfeni je postupné méreni spektra z pravého do levého kraje, dalsich 5 méfeni je postupné
méfeni z levého kraje doprostied spektra a poslednich 5 méfeni je méfeni stfedu spektra.
Nevyhoda této metody spocivéd v tom, ze soucasné nemuze bézet program Ocean View a pro-
gram méfeni dat, tim padem nevidime, kde se pravé ve spektru nachdzime a muze se nam
stat, ze z toho spektra vyjedeme a tim padem nebudeme mit zadny signdl, takze po kazdém
meéfeni se musela data zkontrolovat, jestli jsme nepiekrocili okraje spektra.

Na obrazku 17 muzeme vidét obraz kamery wavemeteru ze SLEDky a na obrazku 18 muzeme

vidét priblizeni obrazku 17, kde bychom méli vidét Talbotiv jev, ale diky slabému vykonu
SLEDky periodicita obrazce nelze vidét.
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Obrazek 17: Obrazek z kamery ze Obrizek Prblent )
SLEDKy. brazek 18: Priblizeni obrazku z kamery

ze SLEDKky.

Pro lepsi predstavu naméfenych dat jsme vytvorili spektrogram, na kterém lze namétfena
data lépe vizualizovat.

Cas [a.u.]

Prostorové frekvence [a.u.]

Obrézek 19: Spektrogram naméfenych dat.
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Na obrazku 19 muzeme vidét ¢asovy prubéh naméfenych dat a ¢im vice je zluta oblast
intenzivnéjsi, tim vice se blizime k maximalni normované hodnoté naseho méfeného spektra
v kazdém fadku. Zatimco ¢im je oblast méné intenzivni, tim vice se pohybujeme na kraji
spektra.

Jelikoz jsme mérili kazdé nastaveni vlnové délky pouze jednou a nase reference ma rozliseni
0,4 nm, tak jsme se rozhodli naméfit vice dat a pritom vyuzit pfesnéjsi referenci. Touto refe-
renci je wavemeter Highfinesse WS8-10, jehoz rozlisenf je 1076 nm.

Pii tomto méfeni jsme nemuseli pouzivat laditelny filtr, protoze jsme nepouzili SLEDku,
ale laditelny laser Toptica DL. VInovou délku jsme méfili po jednom nanometru v intervalu
770-800 nm. V prvni fadé jsme upravili program k zdznamu dat, do kterého se dala pfimo
zapsat referen¢éni vinova délka, kde jsme jako referenci pouzili WS8-10 wavemeter. Pti kazdém
nastaveni vlnové délky jsme toto nastaveni proméfili 30 z duvodu stanoveni statistické chyby
a po méfeni se do programu zapsala presnd vinovéd délka z WS8-10 wavemeteru, kterou jsme
vidéli na obrazovce pocitace. Pro nase tucely nam stacilo zapsat vinovou délku v fddech dese-

titisicin nanometru.

Na obrazku 20 muzeme vidét obraz kamery z laseru Toptica DL a na obrazku 21 muzeme vidét
priblizeni obrazku 20. Protoze byl laser Toptica DL vykonéjsi, tak na obriazku 20 muzeme
vidét periodickou strukturu Talbotova jevu. Jelikoz se bavime o obrazu na kameie, osy = a y
jsou soutadnice kamery v pixelech.

1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 600 - - - -
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680

Obrézek 20: Obrazek z kamery z laseru

Toptica DL. Obrézek 21: Pfiblizeni obrazku z kamery

z laseru Toptica DL.

Pro lepsi predstavu namérenych dat jsme vytvorili spektrogram, na kterém lze namérend
data 1épe vizualizovat.
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Obrézek 22: Spektrogram naméfenych dat.
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3.3 Zpracovani dat, kalibrace

V této sekci se sezndmime se zpracovanim naméfenych dat a kalibraci wavemeteru. V pro-
gramovacim jazyce Python jsme vytvorili program, ktery dokaze namérena data zpracovat,
zalizeni kalibrovat a urcit presnost wavemeteru. Nyni si predstavime dvé metody zpracovani
dat, které se lisi ve zpracovani referen¢nich dat. Dalsi kroky zpracovani jsou pro tyto metody
identické.

Pokud jsme pti méfeni pouzivali jako referenci opticky spektralni analyzator, tak jsme ulozena
spektra zpracovali ndsledovné. Ze znalosti maximalni hodnoty spektra jsme vybrali oblast ko-
lem ni, kterou jsme fitovali Gaussovou kiivkou a stfedni hodnotu této kfivky jsme povazovali
za skutecnou vlnovou délku SLEDky.

Pokud jsme pfi méfeni pouzivali jako referenci WS8-10 wavemeter, tak jsme uz méli skutecné
vlnové délky laseru ptimo ulozené v nasich datech.

Zpracovani dat ukazeme na datech, kterd se méfila s referenci WS8-10 wavemeteru. Tyto data
obsahuji matici 31x30 obrazku, kde kazdy obrazek je 1232x1640 pixeliu. Abychom dokazali z
téchto obrazku zjistit informace o vinové délce signalu, pfidame do vstupniho signalu nové
sloupce vyplnéné nulou (padding factor = 8, coz znamend, ze frekvenéni osu 8x zvétsime
pravé o zminéné nuly), protoze tim zvysime pocet bodu ve frekvenénim spektru, coz ndm
umoznuje lepsi rozliSeni frekvenci v transformovaném spektru a provedeme diskrétni Fourie-
rovu transformaci vstupniho signédlu pres kazdy fadek, protoze v nich je ukryta informace o
Talbotové vzdalenosti, jak muzeme vidét na obrdzku 1. Kdybychom udélali diskrétni Fourie-
rové transformaci sloupet, tak bychom zjistili informaci o periodé difrakéni miizky. Diskrétni
Fourierova transformace pievede prostorovy signal na jeho frekvenéni reprezentaci jako pole
komplexnich ¢&isel, které reprezentuji amplitudy a faze jednotlivych frekvenénich slozek. Dale
spocitame spektrdlni hustotu vykonu

kde g(f) je Fourierovsky transformovany obrézek a §*(f) je komplexné sdruzeny Fourierovsky
transformovany obrazek a tim dostaneme kvadrat absolutni hodnoty frekvenéniho spektra,
coz jsou realnd Cisla a reprezentuji intenzitu naseho signalu. Poté udélame stifedni hodnoty
v8ech sloupct, protoze v nich je ukryta informace o Talbotové vzdalenosti jak muzeme vidét
na obrazku 1. Kdybychom udélali stfedni hodnoty vSech fadku, tak bychom po diskrétni Fou-
rierové transformaci zjistili informaci o periodé difrakéni miizky.

Pro vytvoreni frekvenéni osy vyuzijeme funkci v Pythonu [9], kterd vytvoii frekvenéni osu
odpovidajici jednotlivym frekvencim ve vystupnim spektru po provedeni diskrétni Fourierovy
transformace. Abychom zjistili prostorovou frekvenci odpovidajici maximu tohoto signalu,
fitujeme horni polovinu tohoto maxima polynom druhého ddu (parabolou), jejiz stiedni hod-
nota je hledand prostorova frekvence. Kazdému obrazku odpovidd pravé jedna prostorova
frekvence, coz muzeme vidét na obrazku 23. Vysokd hodnota normované amplitudy v okoli
nulové prostorové frekvence znaci vliv stinu objimky kamery, ktery mtuzeme vidét na obrazku
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20 v prvnich 200 sloupcich. Pokud bychom se chtéli tohoto vysokého vlivu zbavit, vybereme
oblast na puvodnim obrazku, kde se nachazi pirekryv interferen¢nich obrazcu, coz muzeme
vidét na obrazku 24, dojde k utlumeni maxima v okoli nulové hodnoty prostorové frekvence
a maximum uzite¢ného signalu vzroste. Déle ¢eho si muzeme v8imnou je fakt, ze vysledna
maxima prostorovych frekvenci vysly jinak pro celou oblast a pro oblast uzite¢nou. Duvodem
je, ze pokud odstranim fadky a sloupce, ve kterych nedochazi k prekryvu interferen¢nich ob-
razcu, tak se tim zbavime dat, ve kterych informace signalu o vinové délce chybi a samotny
vysledek prostorovych frekvenci je presnéjsi. Vice se o vybéru uzite¢né oblasti dozvime v dalsi
kapitole. Uzite¢ny signdl, ktery potfebujeme analyzovat se nachazi v oblasti kolem prostorové
frekvence s hodnotou 138 Ip/mm. Protoze je signdl redlny a spektralni hustota signélu je suda
funkce, tak ndm stac¢i zpracovavat jen kladnou ¢édst spektra. Déle z obrazku 23 muzeme vidét
hladky signal, kde se nachazi pravé jedno maximum, takze zpracovanim téchto dat dostaneme
piesné vysledky.

0.025 —— Fitované maximum parabolou 1.0

100
.75
.50
0.020 0.8
.25
13‘6 1&7 13‘8 13‘9 1‘;0
Prostorové frekvence [a.u

Normovana amplituda [-]
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Normovana amplituda [-]
Normované amplituda [-]

0.005 0.24

0.000 0.0 4

-400 -200 200 400 —400 —200 200 400

[ o
Prostorové frekvence [a.u] Prostorové frekvence [a.u]

Obrazek 23: Spektrum prostorovych frek- — Obrazek 24: Spektrum prostorovych frek-
venci pro celou oblast. venci pro uziteénou oblast.

Prostorova frekvence je prevracend hodnota Talbotovy vzdalenosti (v nejjednodussim
pripadé, kdy je rovina difrakéni mfizky a rovina kamery rovnobéznd), jinak se musi vzit v
potaz stupné volnosti kamery a jejich thly natoceni. Pravé proto pouzijeme metodu kalibrace.

Kalibrace spociva v tom, ze spocitame stfedni hodnoty fadkt matice prostorovych frekvenci,
protoze na fadku je jedno nastaveni vlnové délky 30x méfeno a tim padem budeme mit
informaci i o nejistoté méfeni. Tyto stfedni hodnoty naneseme na osu x a na osu y poté na-
neseme odpovidajici referencni vlnové délky. Z teorie vime, ze predpis vlnové délky je lomena
funkce a diky znalosti intervalu prostorovych frekvenci, ve kterych pracujeme, mtuzeme tuto
lomenou funkci diky Taylorovu rozvoji aproximovat na polynom tfetiho fadu. Diky kalibraci
nepotiebujeme znat thly nato¢eni kamery vuéi difrakéni miizce a tim padem nemusime od-
vozovat analyticky vzorec pro vypocet Talbotovy vzdalenosti, protoze diky referenéni vlnové
délce na ose y a prostorovym frekvencim na ose x mtuzeme wavemeter kalibrovat fitovanim po-
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lynomem tfetiho fadu, ktery muzeme vidét na obrazku 25 a pravé vysledné koeficienty tohoto
fitu jsou kalibraci wavemeteru a odpovidaji pravé jednomu nastaveni kamery vuci difrakéni
miizce. Na obrazku 25 muzeme vidét, ze body lezi na kiivce a tim padem je nase aproximace

postacujici.

@ Prostorové frekvence s odpovidajici vinovou délkou
805 1 —— Fitovany polynom tietiho fadu
® Nejistoty
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Obrazek 25: Polynom tfetiho fadu s hodnotami prostorové frekvence zavislé na vlnové délce.
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4 Vysledky

Koefcienty polynomu tretiho fadu, které nam vysly z fitovani jsou tedy kalibraci waveme-
teru. Abychom ovéfili, Ze je piistroj spravné kalibrovan, tak musime ovéfit jeho presnost.
V piipadé méfeni SLEDkou to udéldame tak, ze proméiime diky laditelnému filtru spektrum
znovu nezavisle na predchozim méfenim s referenci optického spektralniho analyzatoru. V
piipadé reference WS8-10 wavemeteru vyuzijeme uz namétrend data, kde pouzijeme jiné po-
zice opakovani pii jedné nastavené vlnové délce nez pii kalibraci. V obou ptipadech dostaneme
z diskrétni Fourierovy transformace prostorové frekvence, které naneseme na osu « a diky ko-
efcientim z fitu polynomu tfettho fadu dostaneme i odpovidajici kfivku, kterou nazveme
kalibra¢ni kiivkou. Déle do tohoto grafu naneseme body vinové délky z reference a budeme
sledovat, jestli tyto body na této kiivce lezi. Nas vybrany ukazatel této pfesnosti je stfedni
kvadratickd hodnota (RMS).

1 n
MS =, |~ - = \)2 1
RMS = || =3 (3 = 30" (15)

kde A, jsou referen¢ni vilnové délky, A; jsou vlnové délky mérené nasim wavemeterem a n je
pocet méfeni.

V prvni fadé si ukazeme kalibraéni kiivku métenim SLEDkou s referenci optického spektralniho
analyzatoru a dale uvidime vliv vybéru oblasti obrazku z kamery, ktery jsme zminiovali v
predchozi kapitole kapitole. Na obrdzku 26 a) muzeme vidét, ze body referenéni vinové délky
se mirné od kiivky vychyluji.

Pro vizualizaci tohoto rozdilu muzeme na obrézku 26 b) vidét rozdil referenéni vinové délky
a vypoctené vinové délky, kterd se vypocita dosazenim odpovidajici prostorové frekvence do
polynomu tietiho fadu.
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Obréazek 26: a) Kalibra¢ni kiivka pro celou oblast za pouziti SLEDky s referenci optického
spektralniho analyzdtoru. b) Rozdil kalibra¢ni vinové délky od vypoctené vinové délky pro
celou oblast.

Vysledné RMS této kalibrace je 0,0639 nm.
Nyni si vybereme z obrézku 17 oblast, ve které dochazi k ptfekryvu interferenénich obrazct
a nachézi se zde uzite¢ny signal. Oblast je vymezena fadky 600-1200 a sloupci 1000-1600.
Na obrazku 27 a) muzeme vidét kalibra¢ni kiivku méfenim SLEDkou pro vybranou oblast
s referenci optického spektralniho analyzétoru. Na obréazku 27 b) pak muzeme vidét rozdil
referen¢ni vlnové délky a vypoctené vinové délky.

23



a) b)
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Obrézek 27: a) Kalibraéni kiivka pro vybranou oblast za pouziti SLEDky s referenci optického
spektralniho analyzatoru. b) Rozdil kalibra¢ni vinové délky od vypoctené vinové délky pro
vybranou oblast.

Zajimavé na tom je, ze RMS pro tuto oblast vyslo RMS = 0,0851 nm, coz je vyssi hodnota
nez RMS pro celou oblast, ve které jsou zapoctené sloupce a Fadky, ve kterych chybi informace
o vlnové délce signalu. Tento vysledek neni intuitivni, protoze jsme c¢ekali, ze kdyz tato data
odstranime, nas vysledek se zpfesni, coz se nestalo. Zatim nemame pfesnou argumentaci, proc¢
k tomuto doslo. Podle mého nézoru to muze byt tim, ze pokud pracujeme s daty, které diky
nadbytecnym informacim zkresluji vysledek a pouzivame referenci, ktera ma rozliseni 0,4 nm,
tak to, ze RMS pro celou oblast vySlo pfesnéji je ndhoda. V piipadé, kdy tyto data chceme
zpresnit tim, Ze vybereme oblast, kde se nachazi uzitetny signal s informaci o vinové délce
a reference zustane stejnd, tak RMS sice vy$lo vétsi, ale podle mého nézoru je to spravny
vysledek.

Samoziejmé to, ze vybér oblasti s uzite¢nym signdlem nam dal horsi vysledek RMS neni
trendem, jak si ukdzeme ve vyhodnoceni kalibracnich kiivek méfené laserem Toptica DL s
referenci WS8-10.

Pii zpracovani kalibra¢nich kfivek jsme pro jedno nastaveni vlnové délky prvnich 10 opa-
kovani méfeni nebrali v potaz do vyhodnoceni dat, protoze ve chvili, kdy jsme nastavili vlno-
vou délku a zacali data mérit, tak v prvnich deseti méfenich dochazelo ke stabilizaci laseru.
Ve zbyvajicich 20 méfenich je laser stabilni a data jsme vybirali tak, ze kazdé sudé meéreni
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v téchto datech se pouzilo na kalibraci a kazdé liché méreni se pouzilo na ovéfeni presnosti

wavemeteru.

Na obrazku 28 a) bychom meéli vidét body referencni vlnové délky, které by na kiivce meély

lezet, coz ve vsech bodech neni splnéno a dochédzi k viditelnému vychyleni téchto bodu od
kiivky. Na obrazku 28 b) muzeme vidét, jakou maji tyto odchylky hodnotu. RMS této kalib-
race pro celou oblast je RMS = 0,1772 nm.
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Obrazek 28: a) Kalibraéni kiivka pro celou oblast za pouziti Toptica DI s referenci WS8-10.

b) Rozdil kalibra¢ni vinové délky od vypoctené vlnové délky pro celou oblast.

Nyni si vybereme z obrézku 20 oblast, ve které dochézi k prekryvu interferen¢nich obrazci

a nachdzi se zde uziteény signdl. Oblast je vymezena fadky 600-900 a sloupci 600-1600. Na

obrazku 29 a) muzeme vidét kalibra¢ni kiivku méfenim Toptica DL pro vybranou oblast s

WS8-10. Na obrazku 29 b) pak muzeme vidét rozdil referenéni vinové délky a vypoctené vinové

délky (Cervené body) a rozdil referenéni vinové délky a vlnové délky, kterd nam vychézi z fitu

polynomu tfetiho fddu pro kalibraéni prostorové frekvence i s nejistotou (jedna smérodatna
odchylka). Vysledné RMS ndm vyslo RMS = 0,0745 nm.

25



a) b)
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Obrézek 29: a) Kalibracéni kiivka pro vybranou oblast za pouziti Toptica DL s referenci WS8-
10. b) Rozdil kalibraéni vlnové délky od vypoctené vinové délky pro vybranou oblast.

V tomto piipadé je RMS mensi pro vybranou oblast s uzitenym signalem nez pro celou
oblast, coz jsme ocekavali. Vybranou oblast, kde se nachazi uzite¢ny signal pii pouziti Toptica
DL jsme vybrali podle obrazku 20, ale nemame tim zajiSténo, Ze jsme vybrali tu nejlepsi
oblast respektive, ze RMS vyjde co nejmensi. Pravé proto jsme provedli analyzu vysky a
§itky obrazku a hledali jsme, pro kterou oblast vyjdeme RMS nejmensi. Na obrdzku 30 jsme
vybrali oblast fadku 600-900 a pocitali jsme RMS pro interval sloupct n-1600, kde n jsme
postupné zvysovali od 0 do 1300 s krokem 100. Na ose x nalezneme pravé hodnoty n.
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Obréazek 30: Zavislost RMS na §ifce obrazu.

Jak muzeme vidét na obrazku 30 je RMS nejmensi pro interval §itky obrazu 800:1600.
Nyni nastavime $ifku obrazu na tento interval a budeme stejnym zpusobem proméfovat vysku,
jak muzeme vidét na obrazku 31, v intervalech od m-1200, kde m je posloupnost od 0 do 11
s krokem 100. Na ose x nalezneme pravé hodnoty m.
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Obrézek 31: Zavislost RMS na vysce obrazu.

Nejmensi RMS je pro vysku v intervalu 600-1100, jehoz hodnota je RMS = 0,0773 nm.

Toto RMS je horsi nez RMS, které nam vyslo pro vybranou oblast fadka 600-900 a sloupcu
600-1600. Tim paddem se nachazime ve spravné oblasti s uzite¢nym signdlem, kterd ndm pii
zpracovani dat d4 nejmensi RMS.
Co se tyce prubéhu obrazku 30 a 31 muzeme vidét hodnoty RMS, které postupné klesaji k
minimalni hodnoté a poté dochéazi k rustu RMS. Vyssi hodnoty RMS na zacatku znaci, ze se
do zpracovéni dat také pocitaji oblasti bez uzitetného signélu (stin, Sum) obréazek 20 a proto
je RMS vyssi. Pokles RMS do minimalni hodnoty je zarucen tim, Ze oblast bez uzite¢ného
signalu se zmenSuje az Uplné vymizi. Nésledny narust muzeme oduvodnit v piipadé analyzy
§itky obrazu tak, ze mame ¢im dal méné dat na fadcich, tim padem délame Fourierovu
transformaci pfes méné dat a ztracime informaci o Talbotové vzdélenosti. V piipadé analyzy
vysky muzeme narust oduvodnit tak, ze Fourierovsky transformovand data primeérujeme pres
sloupce a pokud mame méné dat, tak prumérnd hodnota neni pfesna.
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5 Zaveér a vyhled

V této préci jsme se seznamili s konstrukci wavemeteru, Talbotovym jevem, programovacim
jazykem Python, zpracovanim signalu a 3D modelovanim komponent. N4 zkonstruovany wa-
vemeter mé piesnost 74,5 pm, coz je horsi hodnota, nez bylo ve ¢lanku [2] teoreticky uvedeno
(10 pm) a experimentédlné dosazeno (40 pm). P¥i porovnani parametru jsme pouzivali miizku
s frekvenci 600 Ip/mm a kameru s velikost{ pixelu 1,12 x4 m. Ve ¢lanku pouzivali mfizku s frek-
venci 1000 Ip/mm a kameru s velikost{ pixelu 1,67 ym. Cim vétsf perioda difrakéni mifzky, tim
vice mame dat na zpracovani a celkovd presnost piistroje muze byt lepsi. Na druhou stranu,
jak muzeme vidét na obrazku 15 pro veétsi frekvenci miizky dochazi k vétsimu aliasingu a
ztraté kontrastu. Dale mame mensi velikost pixeli na kamefe, coz je pro nds vyhodnéjsi, co
se tyce vzorkovani a snimani signalu.

Vsechna méteni jsme provedli v Cervené oblasti svétla, protoze jsme méli k dispozici ladi-
telny laser v Cervené oblasti, ale pokud se vratime k nasi hlavni motivaci pro¢ wavemeter
zkonstruovat, tak u SPDC se potiebujeme pohybovat v modré oblasti svétla. To, ze vysledna
presnost v ¢ervené oblasti vysla 74,5 pm neznamend, Ze tato pfesnost bude platit i pro mod-
rou oblast. Aby wavemeter splnil naSe otekdvani, musime ho vyzkouSet na modrém svétle a
zanalyzovat jeho ptresnost. I kdyz jsme jeho pfesnost uplné nezanalyzovali, tak jsme provedli
méfeni laserem Ondax X6041, které muzeme vidét na obrazku 32.

Na obrazku 32 a) a b) muzeme vidét zmény v obrazcich z kamery, kdy doslo ke zméné
vinové délky, protoze na odpovidajicim obrazku 32 ¢) vidime na spektogramu skoky vlnovych
délek. Na obrdzku 32 d) vidime spektogram z naseho wavemeteru, ale nevidime zadné skoky
ve vlnovych délkach. NaSe piesnost je 74,5 pm a typicky skok vinovych délek z obrazku 33
jsou desitky pikometri, a proto nepredpokldddme tispésné pouziti wavemeteru u SPDC. Ale z
predbéznych méfeni se zd4, ze obraz obsahuje vice informaci o vilnové délce, nez v soucasnosti
vyuzivame.
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Obrézek 32: Méfeni na modrém laseru a) soucet druhych mocnin rozdilu pixelu dvou sou-
sednich intenzitné normovanych obrazu b) stfedni hodnota obrazu c¢) spektogram wavemeteru
Moglabs-MWMO001, kde i,,, je imérné vlnové délce d) spektrogram naseho wavemeteru, kde
lwm j€ Umeérné prostorové frekvenci.
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Obrazek 33: Zavislost vlnové délky na teploté laseru Ondax X6041. Prevzato z [10]
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Apendix A

V této sekci si ukdzeme konkrétni verze piistroje, jejich vylepSeni s vyhodami a nevyhodami.

V pribéhu prace jsme vytvorili tii verze wavemeteru chronologicky sefazené, které oznacim
pismeny a, b a c.

Obréazek 35: Drzak ka del -
Obréazek 34: Model wavemeteru a. raze rea HHELY THOCert wave
meteru a.

Nejprve bychom chtéli pfedstavit verzi wavemeteru a na obrazku ¢. 34, ve kterém svételny
signdal prochézi zrcatkem, kde ¢ast signalu projde a dalsi ¢ast signdlu se odrazi do optického
spektrélntho analyzdtoru, ktery pouzivame jako referenci. Na obrazku ¢. 35 muzeme vidét
drzak kamery modelu a.

Vyhodné na této verzi je to, ze je velmi jednoducha. Nevyhod je patrné vice. Vzhledem k
tomu, ze chceme postavit malé kompaktni zafizeni, tak tato verze nespliuje ani jedno z toho.
Pokud bychom wavemeter chtéli prenést do jiné laboratote, budeme ho muset cely rozmon-
tovat a postavit znovu, tim bychom ztratili kalibraci a celkové nastaveni piistroje, a to neni
ten spravny zpusob, jak chceme toto zafizeni vyrobit. Pokud se podivame na obrazek ¢. 35
vidime prvni verzi drzaku kamery, kterou jsme jen chtéli otestovat, jestli na kamete Talbotuv
jev uvidime. Ukel tento drzdk kamery splnil, ale pokud by doslo k mensim vibracim kabelu,
ktery spojuje Raspi a kameru, doslo by ke chvéni celého obrazu na kamefe a tim padem by
meéfeni nebylo presné.

Praveé proto bylo dalsim krokem vytvorit stabilni drzak kamery, ktery by byl schopen tlumit
vibrace a ktery by umoznil volné otacet kamerou ve vSech smérech.

Nasledujici verze wavemeteru je verze b, kterou muzeme vidét na obrézcich ¢. 36 a ¢. 37.
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Obrazek 37: Drzak kamery modelu wave-
Obrazek 36: Model wavemeteru b. meteru b.

V této verzi muzeme vidét, ze uz neobsahuje zadné zrcatko, které ¢ést signalu odrazelo
do optického spektralniho analyzatoru. Zde je to vyfreSeno tak, ze svételny signal prochazi
vldknovym délicem svazku, kde jedna ¢ast signdlu jde do wavemeteru a druha ¢ast jde do
optického spektralniho analyzdatoru. Tim padem muZeme na obrézcich ¢. 36 a ¢. 37 vidét,
ze zafizeni je dvakrat mensi, nez byl model a. Dalsi vyhodou je novy drzédk kamery, ktery
se sklada ze dvou casti sesroubovanych k sobé. Uvnitf tohoto drzdku je ulozena kamera s
kabelem, ktery je obalen gumou na tlumenf{ vibraci. Pfi zkousce vibraci tento drzék sviij ucel
splnil, a pravé guma je schopna tyto vibrace tlumit. Dal§i vyhodou je, ze tento drzdk ka-
mery je ulozen v montazi, kterému muzeme ovladat vSechny t¥i stupné volnosti a tim padem,
jakkoliv natacet kameru. Bohuzel je tento drzak Sirsi, to znamend, ze pokud ho dame pred
difrakéni mrizku a nato¢ime ho o thel «, tak jsme omezeni jeho hranou, protoze ¢im vice ho
natoc¢ime, tim pak kameru musime dat déle od difrakéni miizky, aby ji hrana neposkodila.
Dalsi nevyhoda tohoto modelu spoé¢ivéa v tom, ze pokud bychom chtéli zafizeni prenést do jiné
laboratore, budeme ho muset rozmontovat a znovu smontovat, tim padem ztratime kalibraci
a puvodni nastaveni. Tento model splnil predpoklad velikosti, nikoliv kompaktnosti.

Dalsim krokem bylo vytvofit uz kompaktni wavemeter, ve kterém bude zarucena flexibilita
kamery viz. kapitola 3.1.
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