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Abstrakt

Ćılem bakalářské práce je seznámit se s metodami přesné detekce vlnové délky monochro-

matického světla a vybranou vhodnou metodu implementovat v laboratoři. Hlavńım kan-

didátem je sńımáńı vlnové délky na bázi Talbotova jevu. Využijeme optické simulace ke

zvoleńı vhodných parametr̊u zař́ızeńı a poté se seznámı́me s praćı v laboratoři a zpracovańım

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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Poděkováńı
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1 Úvod a motivace

V této práci se seznámı́me s konstrukćı senzoru vlnové délky světla (wavemeter) založeného

na Talbotově jevu a jeho kalibraćı.

Wavemeter je zař́ızeńı, které slouž́ı k přesnému měřeńı vlnové délky elektromagnetických vln.

V našem př́ıpadě se jedná o měřeńı vlnové délky ve viditelné oblasti světla. Oproti optickému

spektrálńımu analyzátoru wavemeter dokáže změřit přesnou vlnovou délku elektromagnetické

vlny, zat́ımco optický spektrálńı analyzátor nám ukazuje rozložeńı a tvar spektra. Wavemeter

se využ́ıvá v oblasti optické spektroskopie, laserové technologie a výzkumu materiál̊u. Ve své

podstatě je to zař́ızeńı, které je kĺıčové pro přesné měřeńı vlnových délek světla a pro opti-

malizaci využit́ı elektromagnetických vln v r̊uzných aplikaćıch.

Hlavńı aplikaćı a naš́ı motivaćı pro konstrukci wavemeteru je optický proces nazývaný Sponta-

neous parametric down-conversion (též zvaný jako SPDC). SPDC je nelineárńı optický proces,

při kterém se foton spontánně rozděĺı na dva jiné fotony s nǐzš́ımi energiemi [1]. Důležitým

parametrem SPDC je vlnová délka, která muśı z̊ustat neměnná. Vlnová délka čerpaćıho la-

seru je 405 nm. Wavemeter jsme se rozhodli zkonstruovat právě proto, abychom kontrolovali

vlnovou délku čerpaćıho laseru.

Wavemeter založený na Talbotově jevu jsme si vybrali d́ıky inspiraci ze článku [2], který teore-

ticky udává přesnost 10 pm, což je postačuj́ıćı hodnota pro naše účely. Tento typ wavemeteru

je konstrukčně jednoduchý, kompaktńı, cenově dostupný vzhledem k jeho přesnosti a rela-

tivně jednoduchý co se týče zpracováńı dat. Nav́ıc pro změnu pracovńıho rozsahu nemuśıme

znova provádět justáž a kalibraci př́ıstroje.
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2 Teorie

Talbot̊uv jev je difrakčńı jev poprvé pozorovaný v roce 1836 Henrym Foxem Talbotem

[3]. Když rovinná vlna dopadá na periodickou difrakčńı mř́ıžku, obraz mř́ıžky se opakuje

v pravidelných vzdálenostech od roviny mř́ıžky. Pravidelná vzdálenost se nazývá Talbotova

vzdálenost a opakované obrazy se nazývaj́ı sebeobrazy nebo Talbotovy obrazy. [4]. V jedné po-

lovině Talbotovy vzdálenosti se objevuje obraz mř́ıžky, který je posunutý o polovinu periody.

V jedné čtvrtině Talbotovy vzdálenosti je obraz mř́ıžky zmenšen na polovinu a jeho perioda je

polovičńı (dvojnásobná frekvence). Abychom Talbot̊uv obrazec mohli pozorovat, muśıme dát

kameru co nejbĺıž k difrakčńı mř́ıžce, aby se na ńı rovinné vlny po difrakci překryly a mohly

interferovat a zmı́něný Talbot̊uv obrazec vytvořit. Talbotova vzdálenost se dá vypoč́ıtat podle

vztahu (1)

zt =
λ

1−
√
1− ( λΛ)

2
, (1)

kde zt je Talbotova vzdálenost, λ je vlnová délka a Λ je perioda difrakčńı mř́ıžky. Z Talbotovy

vzdálenosti můžeme vypoč́ıtat vlnovou délku podle vztahu (2) jako

λ =
2

1
zt
+ zt

Λ2

. (2)

Na obrázku 1 můžeme vidět Talbot̊uv jev pro a) cosinovou amplitudovou, b) fázovou binárńı

difrakčńı mř́ıžku. Talbot̊uv obrazec, který vzniká přes cosinovou difrakčńı mř́ıžku je jednodušš́ı

a neobsahuje jemnou strukturu jako Talbot̊uv obrazec přes fázovou difrakčńı mř́ıžku. V našem

př́ıpadě můžeme použ́ıt cosinovou difrakčńı mř́ıžku jako jednoduchý model pro představeńı

Talbotova jevu, protože na kameře, jej́ıž pixely maj́ı velikost 1,12 µm jemnou strukturu ne-

vid́ıme, protože je mnohem menš́ı než velikost pixel̊u kamery.

Obrázek 1: Talbot̊uv obrazec pro a) cosinovou b) fázovou difrakčńı mř́ıžku.

Jelikož budeme při zpracováńı dat použ́ıvat diskrétńı Fourierovu transformaci [5], tak zave-

deme prostorovou frekvenci f , jej́ıž vztah k Talbotově vzdálenosti je

f =
1

zt
. (3)
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Vlnovou délku tedy vypoč́ıtáme v závislosti na prostorové frekvenci jako

λ =
2

f + 1
fΛ2

. (4)

Na obrázku 2 můžeme vidět závislost vlnové délky na Talbotově vzdálenosti a na prostorové

frekvenci. V tomto př́ıpadě jsme vybrali oblast 750-850 nm, ale stejná závislost plat́ı i v oblasti

modrého světla okolo vlnové délky 405 nm.

Obrázek 2: Závislost vlnové délky na a) Talbotově vzdálenost b) prostorové frekvenci.

Jelikož je náš pracovńı interval vlnových délek 775-825 nm, můžeme provést Taylor̊uv

rozvoj funkce (4) v bodě prostorové frekvence odpov́ıdaj́ıćı vlnové délce 800 nm. Na obrázku

3 můžeme vidět rozd́ıl p̊uvodńı funkce a Taylorova rozvoje funkce (4) do polynomu třet́ıho

řádu, který v našem pracovńım intervalu vlnových délek dobře aproximuje p̊uvodńı funkci,

protože chyba této aproximace na okraji naš́ı pracovńı oblasti je ∆λ = 0,21 pm, což je řádově

méně než přesnost, které se snaž́ıme dosáhnout.
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Obrázek 3: Rozd́ıl p̊uvodńı funkce (4) a funkce aproximované jako polynom třet́ıho řádu.

Červené čáry znač́ı naši pracovńı oblast.

Pokud chceme naj́ıt Talbotovu vzdálenost, museli bychom kameru umı́stit do takové po-

lohy od difrakčńı mř́ıžky, ve které dojde na kameře k rekonstrukci mř́ıžky. Poté bychom

museli kameru posunout do daľśı, ale nejbližš́ı polohy, ve které dojde taktéž na kameře k

rekonstrukci mř́ıžky. Rozd́ıl těchto poloh je Talbotova vzdálenost, ze které jsme schopni určit

podle vztahu (2) vlnovou délku. Jelikož je Talbotova vzdálenost v jednotkách mikrometr̊u,

museli bychom mı́t takové mechanické zař́ızeńı s jemnou stupnićı, které by bylo schopno

kameru přesně umı́stit do mı́sta, kde docháźı k rekonstrukci mř́ıžky. Tento zp̊usob by byl

nepřesný, a právě proto jsme se rozhodli kameru otočit kolem jej́ı svislé osy o úhel α. T́ımto

doćıĺıme toho, že každý sloupec pixel̊u na kameře bude jinak vzdálený od difrakčńı mř́ıžky

a t́ım pádem zaruč́ıme i to, že na kameře uvid́ıme Talbot̊uv obrazec s několika Talbotovými

vzdálenostmi. V tomto př́ıpadě se nebav́ıme o pravé Talbotově vzdálenosti, ale o Talbotově

vzdálenosti ovlivněné geometrickým faktorem sin(α). Jelikož je Talbotova vzdálenost perio-

dická, tak jsme schopni d́ıky diskrétńı Fourierově transformaci tuto hodnotu určit. Jakým

zp̊usobem tuto vzdálenost určit se dozv́ıme v daľśı kapitole.

Abychom si dokázali představit náklon kamery a jeho matematický a fyzikálńı význam, tak

si tuto skutečnost podrobně rozebereme. Na obrázku 4 můžeme vidět ilustraci tohoto náklonu.
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Obrázek 4: Ilustrace matematické interpretace.

Rovinná elektromagnetická vlna dopadá na difrakčńı mř́ıžku a podle mř́ıžkové rovnice

docháźı k difrakci. Pro zjednodušeńı vezmeme v úvahu 0.,1. a -1. difrakčńı řád. Nultý difrakčńı

řád se š́ı̌ŕı ve směru osy z s jednotkovým vektorem

n⃗0 =

 0

0

1

 , (5)

prvńı difrakčńı řád se š́ı̌ŕı pod úhlem θ+ v rovině yz s jednotkovým vektorem

n⃗+ =

 0

sin(θ+)

cos(θ+)

 (6)

a mı́nus prvńı difrakčńı řád se š́ı̌ŕı pod úhel θ− v rovině yz s jednotkovým vektorem

n⃗− =

 0

sin(θ−)

cos(θ−)

 . (7)

Úhly θ+ a θ− jsou dány mř́ıžkovou rovnićı [6] jako

θ+− = arcsin(
k · λ
Λ

), (8)

kde k je difrakčńı řád, Λ je perioda mř́ıžky a λ vlnová délka. Ve vzdálenosti zs na ose z

je umı́stěna kamera, jej́ıž souřadnice jsou ξ a η. Pokud kameru otoč́ıme o úhel α kolem jej́ı
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svislé osy, jednotkový vektor kamery ve směru osy y je stejný jako jednotkový vektor difrakčńı

mř́ıžky ve směru osy y

e⃗yc = e⃗y =

 0

1

0

 . (9)

To ale neplat́ı pro jednotkový vektor kamery ve směru osy x, který naṕı̌seme jako

e⃗xc =

 cos(α)

0

sin(α)

 . (10)

Pokud bychom chtěli znát polohový vektor r⃗, můžeme ho zapsat jako

r⃗ =

 0

0

zs

+

 cos(α)

0

sin(α)

 · ξ +

 0

1

0

 · η. (11)

Pro zjednodušeńı budeme uvažovat amplitudy dopadaj́ıćı vlny = 1. Tato rovnice má tvar

u(r⃗) =
1

2
exp(i

2π

λ
n⃗0 · r⃗) +

1

4
exp(i

2π

λ
n⃗+ · r⃗) + 1

4
exp(i

2π

λ
n⃗− · r⃗) (12)

a jej́ı intenzitu źıskáme jako

I(r⃗) = u(r⃗) · u*(r⃗). (13)

T́ımto odvozeńım źıskáváme intenzitu pro jednotlivé pixely na kameře.

Než př́ıstroj začneme stavět, pod́ıváme se na simulace Talbotova jevu, abychom věděli, jak se

tento jev chová pro r̊uzné parametry a co od něho můžeme očekávat. Nejd̊uležitěǰśı parame-

try, které ovlivňuj́ı Talbot̊uv jev jsou vlnová délka λ, perioda difrakčńı mř́ıžky Λ, typ mř́ıžky

a úhel nakloněńı senzoru v̊uči svislé ose α. Základńı parametry těchto simulaćı jsou λ = 800

nm, Λ = 1,66 µm, cosinová mř́ıžka a α = 20◦.
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Na následuj́ıćıch obrázćıch 5-7 můžeme vidět simulovaný Talbot̊uv obrazec pro r̊uzné

parametry, který bychom měli vidět na kameře. Osy těchto obrázk̊u jsou souřadnice kamery

v pixelech. V tomto př́ıbĺıžeńı Talbotova jevu nebereme v potaz rozlǐseńı kamery.

Na obrázku 5 můžeme vidět simulovaný Talbot̊uv jev, který bychom měli vidět na kameře

pro r̊uzné vlnové délky. Ze vztahu (2) plyne, že pro konstantńı periodu mř́ıžky je Talbotova

vzdálenost větš́ı pro menš́ı vlnovou délku, což můžeme vidět na těchto simulaćıch.

Obrázek 5: Talbot̊uv obrazec pro vlnovou délku a) 400nm b) 800 nm.

Na obrázku 6 můžeme vidět simulovaný Talbot̊uv jev, který bychom měli vidět na kameře

pro r̊uznou periodu difrakčńı mř́ıžky. Ze vztahu (2) plyne, že pro konstantńı vlnovou délku

je Talbotova vzdálenost větš́ı pro větš́ı periodu difrakčńı mř́ıžky, což můžeme vidět na těchto

simulaćıch. Dále můžeme vidět, že se opravdu perioda difrakčńı mř́ıžky zvětšila, protože se

na ose y zvětšila perioda Λ.

Obrázek 6: Talbot̊uv obrazec pro periodu mř́ıžky a) 3,33 µm b) 1,66 µm.

Na obrázku 7 můžeme vidět simulovaný Talbot̊uv jev, který bychom měli vidět na kameře

pro r̊uzné nakloněńı kamery v̊uči jej́ı svislé ose. Č́ım větš́ı je úhel nakloněńı kamery, t́ım v́ıce

period v Talbotově obrazci můžeme vidět na kameře. Kameru nemůžeme natočit libovolně,

protože jsme omezeni obj́ımkou kamery. Podrobněji to rozebereme v následuj́ıćı kapitole.
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Obrázek 7: Talbot̊uv obrazec úhel náklonu a) 15◦ b) 30◦.

Abychom věděli, jak spektra prostorových frekvenćı vypadaj́ı pro r̊uzné úhly otočeńı ka-

mery kolem svislé osy, můžeme se na obrázku 8 pod́ıvat na spektogramy těchto spekter. Jak

můžeme vidět, maximálńı hodnoty prostorových frekvenćı se s větš́ım úhlem α posouvaj́ı na

větš́ı hodnotu. Dále s rostoućım úhlem pozorujeme větš́ı strmost v závislosti detekované pro-

storové frekvence na vlnové délce.

9



Obrázek 8: Spektogram spekter prostorových frekvenćı pro úhel α = a) 10◦ b) 40◦ c) 70◦ .

V předešlých úvahách jsme se zabývali pouze jedńım náklonem kamery v̊uči difrakčńı

mř́ıžce, a to kolem osy y. Jelikož má kamera tři stupně volnosti, co se rotace týče, tak se

pod́ıváme na spektogramy spekter prostorových frekvenćı, kde bude kamera rotována i kolem

zbývaj́ıćıch os. Úhel rotace kolem osy x označ́ıme β, kolem osy z γ.
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Obrázek 9: Spektogram spekter prostorových frekvenćı pro úhly β, α a γ a) 0◦, 20◦, 0◦ b) 5◦,

20◦, 0◦ c) 5◦, 20◦, 1◦.

Jak můžeme vidět na obrázku 9, pokud vezmeme v potaz všechny stupně volnosti ka-

mery, spektrogram spekter je složitěǰśı a můžeme vidět i v́ıce lokálńıch maxim prostorových

frekvenćı. Jelikož je kamera uložena ve svém držáku a spojena s celým př́ıstrojem, nejsme

schopni tyto úhly př́ımo změřit, protože v měřeńı nás blokuje konstrukce wavemeteru. Dále

muśı být úhly změřeny přesně, protože jak můžeme vidět na obrázku 9 c) i úhel γ = 1◦ změńı

celý pr̊uběh spektogramu, tak je pro nás nepraktické odvodit analytický vzorec, ve kterém

bychom brali v potaz všechny stupně volnosti kamery a právě proto použijeme metodu kalib-

race zař́ızeńı, kterou si rozebereme v následuj́ıćı kapitole.
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3 Metodika

3.1 Konstrukce př́ıstroje, vzorkováńı

Nejprve si v této sekci představ́ıme schéma wavemeteru založeném na Talbotově jevu (obrázek

10) a poṕı̌seme si veškeré jeho komponenty. Difrakčńı mř́ıžka je typ GT13-06V s periodou 600

lp/mm. Kamera je typ RPi Noir2 (velikost pixelu 1,12 µm), která je připojena na jednodeskový

poč́ıtač Raspberry Pi zero W2 (Raspi) [7]. Čočka (AC254-030-AB) s ohniskovou vzdálenost́ı

30 mm slouž́ı jako kolimátor elektromagnetické vlny.

V naš́ı verzi př́ıstroj funguje tak, že se přepośılaj́ı data, které ulož́ı Raspi z kamery do

PC, kde se data zpracovávaj́ı. Lepš́ı verze by byla, kdyby se data zpracovávala už na Raspi

a do PC by se přepośılaly jen výsledky, ale k této úpravě přenosu a zpracováńı dat jsme se

nedostali.

Jednomódové optické vlánko

Obrázek 10: Schéma wavemeteru založeném na Talbotově jevu.

Na obrázku 10 nejsou uvedeny vzdálenosti jednotlivých komponent, ale v praxi potřebujeme,

aby kamera byla co nejbĺıže difrakčńı mř́ıžce a docházelo na kameře k interferenci rovinných

vln po difrakci (pro zjednodušeńı 0.,1. a -1. difrakčńı řád). Pro ilustraci tohoto předpokladu

můžeme na obrázku 11 vidět, jak se vlny na kameře potkávaj́ı a docháźı k interferenci. Kdy-

bychom kameru dali dál, tak k interferenci nedojde a t́ım pádem neuvid́ıme Talbot̊uv obrazec.

Obrázek 11: Ilustrace interference rovinných vln na kameře.

Na obrázćıch 12-14 můžeme vidět finálńı verzi našeho wavemeteru.
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Obrázek 12: Model waveme-

teru c zprava

Obrázek 13: Model waveme-

teru c zeshora

Obrázek 14: Model waveme-

teru c zleva

Při konstrukci wavemeteru jsme narazili na několik problémů co se vibraćı nebo velikosti

týče (v́ıce v Apendix A). Držák kamery jsme navrhli tak, abychom mohli ovlivnit náklon α a γ

a přibĺıžit kameru k difrakčńı mř́ıžce. Problémem, který stoj́ı za zmı́nku, bylo vytvořit držák

kamery, který by dokázal tlumit vibrace kabelu, který spojuje Raspi a kameru. V př́ıpadě,

kdy docházelo k vibraćım tohoto kabelu, tak docházelo ke chvěńı celého obrazu na kameře

a t́ım pádem bylo měřeńı nepřesné. Aby byl model c kompaktńı, vyrobili jsme pomoćı 3D

tisku d́ılč́ı komponenty, kterými jsou držák difrakčńı mř́ıžky a držák kamery. Tyto d́ıly jsou

namontovány do optické sestavy pomoćı standardńıho klecového systému. Jak můžeme na

obrázćıch č. 12-14 vidět, wavemeter je kompaktńı (12 cm). Dı́ky klecovému systému je celé

zař́ızeńı přenosné i bez optické montážńı desky.

Model wavemeteru c je finálńı model, který použ́ıváme na měřeńı a zpracováńı dat a také na

kalibraci.

Nyńı provedeme diskuzi ohledně vzorkováńı signálu na kameře. Na obrázku 15 a) můžeme

vidět vyplněné obdélńıčky, ze kterých čteme data. Modrá křivka znázorňuje intenzitu světla v

jedné Talbotově vzdálenosti. Plocha pod modrou křivkou je efektivńı signál na daném pixelu,

který určuje pr̊uměrnou hodnotu intenzity na pixelu (oranžové body). Černé body znázorňuj́ı

vzorkováńı při splněńı Nyquistova kritéria [5].

Na obrázku 15 b) můžeme vidět Fourierovu transformaci odpov́ıdaj́ıćıho signálu z obrázku

15 a) a jeho spektrálńı distribuci výkonu. Modrá křivka znázorňuje dobře vzorkovaný signál.

Oranžová křivka znázorňuje náš př́ıpad vzorkováńı. Oranžová křivka je př́ıpad aliasingu [5],

protože je reálná frekvence 600 lp/mm a my vid́ıme frekvenci menš́ı. Dále je vidět ztráta

kontrastu, protože maximálńı hodnota oranžové křivky je menš́ı než křivky modré.

Pro citlivou odezvu potřebujeme velkou frekvenci mř́ıžky. Jsme ale omezeni konečnou velikost́ı

pixel̊u. I když použ́ıváme kameru s nejmenš́ımi pixely, jakou jsme na trhu našli, Nyquistovo
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kritérium nesplňujeme. Rozhodli jsme se použ́ıvat každý druhý pixel kv̊uli Bayerově masce

[8]. Nesplněńı Nyquistova kritéria můžeme do jisté mı́ry tolerovat, protože aliasing frekvence

mř́ıžky nám nevad́ı, nebot’ měř́ıme Talbotovu frekvenci. Jiná frekvence v kolmém směru neńı

překážkou, ale ztráta kontrastu ano. Právě proto nesmı́me Nyquistovo kritérium porušit o

moc.

Nyńı muśıme naj́ıt rovnováhu mezi vzorkováńım a výsledky. V př́ıpadě mř́ıžky s frekvenćı 300

lp/mm je situace ohledně Nyquistova kritéria o něco lepš́ı. Na druhou stranu v př́ıpadě mř́ıžky

s frekvenćı 600 lp/mm jsme dosáhli lepš́ıch výsledk̊u, jak se dozv́ıme v následuj́ıćı kapitole.

Obrázek 15: Ilustrace aliasingu a) v prostorové doméně, b) ve Fourierovské doméně.
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3.2 Měřeńı dat

V této sekci se seznámı́me se zp̊usobem měřeńı a ukládáńı kalibračńıch dat. Pro předběžné tes-

tovaćı měřeńı využijeme superluminiscenčńı diodu (QSDM-810-2), dále značenou jako SLED,

kterou napoj́ıme na náš sestavený laditelný filtr, který můžeme vidět na obrázku 16. Po

difrakci na mř́ıžce navazujeme do jednomódového optického vlákna jedinou vlnovou délku.

Otočeńım mř́ıžky ji můžeme měnit. V našem př́ıpadě jsme se pohybovali v rozmeźı vlnových

vstup

výstup

Obrázek 16: Schéma laditelného filtru.

délek 797-815 nm. Na výstup laditelného filtru jsme připojili vláknový dělič svazku, jehož je-

den výstup byl připojen do wavemeteru a druhý výstup byl připojen do optického spektrálńıho

analyzátoru, který slouž́ı jako referenčńı měřeńı. V programovaćım jazyce Python jsme vy-

tvořili program, který bude ukládat obrázky z kamery z wavemeteru a také bude ukládat

spektrum z optického spektrálńıho analyzátoru jako referenci.

V praxi měřeńı vypadalo následovně. Nejprve jsme nastavili vlnovou délku SLEDky na hod-

notu 805 nm. Na poč́ıtači jsme si spustili program optického spektrálńıho analyzátoru (Ocean

View) a difrakčńı mř́ıžkou v laditelném filtru jsme otáčeli do pozice, ve které vid́ıme v pro-

gramu Ocean View, že jsme na levém kraji spektra. Program pro zápis dat měř́ı 3 vteřiny

a poté máme 5 vteřin na pootočeńı difrakčńı mř́ıžky v laditelném filtru. Provedli jsme 30

měřeńı, kde prvńıch 10 měřeńı je postupné měřeńı spektra z levého do pravého kraje, daľśıch

10 měřeńı je postupné měřeńı spektra z pravého do levého kraje, daľśıch 5 měřeńı je postupné

měřeńı z levého kraje doprostřed spektra a posledńıch 5 měřeńı je měřeńı středu spektra.

Nevýhoda této metody spoč́ıvá v tom, že současně nemůže běžet program Ocean View a pro-

gram měřeńı dat, t́ım pádem nevid́ıme, kde se právě ve spektru nacháźıme a může se nám

stát, že z toho spektra vyjedeme a t́ım pádem nebudeme mı́t žádný signál, takže po každém

měřeńı se musela data zkontrolovat, jestli jsme nepřekročili okraje spektra.

Na obrázku 17 můžeme vidět obraz kamery wavemeteru ze SLEDky a na obrázku 18 můžeme

vidět přibĺıžeńı obrázku 17, kde bychom měli vidět Talbot̊uv jev, ale d́ıky slabému výkonu

SLEDky periodicita obrazce nelze vidět.
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Obrázek 17: Obrázek z kamery ze

SLEDky.
Obrázek 18: Přibĺıžeńı obrázku z kamery

ze SLEDky.

Pro lepš́ı představu naměřených dat jsme vytvořili spektrogram, na kterém lze naměřená

data lépe vizualizovat.

Obrázek 19: Spektrogram naměřených dat.
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Na obrázku 19 můžeme vidět časový pr̊uběh naměřených dat a č́ım v́ıce je žlutá oblast

intenzivněǰśı, t́ım v́ıce se bĺıž́ıme k maximálńı normované hodnotě našeho měřeného spektra

v každém řádku. Zat́ımco č́ım je oblast méně intenzivńı, t́ım v́ıce se pohybujeme na kraji

spektra.

Jelikož jsme měřili každé nastaveńı vlnové délky pouze jednou a naše reference má rozlǐseńı

0,4 nm, tak jsme se rozhodli naměřit v́ıce dat a přitom využ́ıt přesněǰśı referenci. Touto refe-

renćı je wavemeter Highfinesse WS8-10, jehož rozlǐseńı je 10−6 nm.

Při tomto měřeńı jsme nemuseli použ́ıvat laditelný filtr, protože jsme nepoužili SLEDku,

ale laditelný laser Toptica DL. Vlnovou délku jsme měřili po jednom nanometru v intervalu

770-800 nm. V prvńı řadě jsme upravili program k záznamu dat, do kterého se dala př́ımo

zapsat referenčńı vlnová délka, kde jsme jako referenci použili WS8-10 wavemeter. Při každém

nastaveńı vlnové délky jsme toto nastaveńı proměřili 30 z d̊uvodu stanoveńı statistické chyby

a po měřeńı se do programu zapsala přesná vlnová délka z WS8-10 wavemeteru, kterou jsme

viděli na obrazovce poč́ıtače. Pro naše účely nám stačilo zapsat vlnovou délku v řádech dese-

titiśıcin nanometru.

Na obrázku 20 můžeme vidět obraz kamery z laseru Toptica DL a na obrázku 21 můžeme vidět

přibĺıžeńı obrázku 20. Protože byl laser Toptica DL výkoněǰśı, tak na obrázku 20 můžeme

vidět periodickou strukturu Talbotova jevu. Jelikož se bav́ıme o obrazu na kameře, osy x a y

jsou souřadnice kamery v pixelech.

Obrázek 20: Obrázek z kamery z laseru

Toptica DL.
Obrázek 21: Přibĺıžeńı obrázku z kamery

z laseru Toptica DL.

Pro lepš́ı představu naměřených dat jsme vytvořili spektrogram, na kterém lze naměřená

data lépe vizualizovat.
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Obrázek 22: Spektrogram naměřených dat.
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3.3 Zpracováńı dat, kalibrace

V této sekci se seznámı́me se zpracováńım naměřených dat a kalibraćı wavemeteru. V pro-

gramovaćım jazyce Python jsme vytvořili program, který dokáže naměřená data zpracovat,

zař́ızeńı kalibrovat a určit přesnost wavemeteru. Nyńı si představ́ıme dvě metody zpracováńı

dat, které se lǐśı ve zpracováńı referenčńıch dat. Daľśı kroky zpracováńı jsou pro tyto metody

identické.

Pokud jsme při měřeńı použ́ıvali jako referenci optický spektrálńı analyzátor, tak jsme uložená

spektra zpracovali následovně. Ze znalosti maximálńı hodnoty spektra jsme vybrali oblast ko-

lem ńı, kterou jsme fitovali Gaussovou křivkou a středńı hodnotu této křivky jsme považovali

za skutečnou vlnovou délku SLEDky.

Pokud jsme při měřeńı použ́ıvali jako referenci WS8-10 wavemeter, tak jsme už měli skutečné

vlnové délky laseru př́ımo uložené v našich datech.

Zpracováńı dat ukážeme na datech, která se měřila s referenćı WS8-10 wavemeteru. Tyto data

obsahuj́ı matici 31x30 obrázk̊u, kde každý obrázek je 1232x1640 pixel̊u. Abychom dokázali z

těchto obrázk̊u zjistit informace o vlnové délce signálu, přidáme do vstupńıho signálu nové

sloupce vyplněné nulou (padding factor = 8, což znamená, že frekvenčńı osu 8x zvětš́ıme

právě o zmı́něné nuly), protože t́ım zvýš́ıme počet bod̊u ve frekvenčńım spektru, což nám

umožňuje lepš́ı rozlǐseńı frekvenćı v transformovaném spektru a provedeme diskrétńı Fourie-

rovu transformaci vstupńıho signálu přes každý řádek, protože v nich je ukryta informace o

Talbotově vzdálenosti, jak můžeme vidět na obrázku 1. Kdybychom udělali diskrétńı Fourie-

rově transformaci sloupc̊u, tak bychom zjistili informaci o periodě difrakčńı mř́ıžky. Diskrétńı

Fourierova transformace převede prostorový signál na jeho frekvenčńı reprezentaci jako pole

komplexńıch č́ısel, které reprezentuj́ı amplitudy a fáze jednotlivých frekvenčńıch složek. Dále

spoč́ıtáme spektrálńı hustotu výkonu

Sxx = ŷ(f) · ŷ∗(f), (14)

kde ŷ(f) je Fourierovsky transformovaný obrázek a ŷ∗(f) je komplexně sdružený Fourierovsky

transformovaný obrázek a t́ım dostaneme kvadrát absolutńı hodnoty frekvenčńıho spektra,

což jsou reálná č́ısla a reprezentuj́ı intenzitu našeho signálu. Poté uděláme středńı hodnoty

všech sloupc̊u, protože v nich je ukryta informace o Talbotově vzdálenosti jak můžeme vidět

na obrázku 1. Kdybychom udělali středńı hodnoty všech řádku, tak bychom po diskrétńı Fou-

rierově transformaci zjistili informaci o periodě difrakčńı mř́ıžky.

Pro vytvořeńı frekvenčńı osy využijeme funkci v Pythonu [9], která vytvoř́ı frekvenčńı osu

odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým frekvenćım ve výstupńım spektru po provedeńı diskrétńı Fourierovy

transformace. Abychom zjistili prostorovou frekvenci odpov́ıdaj́ıćı maximu tohoto signálu,

fitujeme horńı polovinu tohoto maxima polynom druhého řádu (parabolou), jej́ıž středńı hod-

nota je hledaná prostorová frekvence. Každému obrázku odpov́ıdá právě jedna prostorová

frekvence, což můžeme vidět na obrázku 23. Vysoká hodnota normované amplitudy v okoĺı

nulové prostorové frekvence znač́ı vliv st́ınu obj́ımky kamery, který můžeme vidět na obrázku
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20 v prvńıch 200 sloupćıch. Pokud bychom se chtěli tohoto vysokého vlivu zbavit, vybereme

oblast na p̊uvodńım obrázku, kde se nacháźı překryv interferenčńıch obrazc̊u, což můžeme

vidět na obrázku 24, dojde k utlumeńı maxima v okoĺı nulové hodnoty prostorové frekvence

a maximum užitečného signálu vzroste. Dále čeho si můžeme všimnou je fakt, že výsledná

maxima prostorových frekvenćı vyšly jinak pro celou oblast a pro oblast užitečnou. Důvodem

je, že pokud odstrańım řádky a sloupce, ve kterých nedocháźı k překryvu interferenčńıch ob-

razc̊u, tak se t́ım zbav́ıme dat, ve kterých informace signálu o vlnové délce chyb́ı a samotný

výsledek prostorových frekvenćı je přesněǰśı. Vı́ce se o výběru užitečné oblasti dozv́ıme v daľśı

kapitole. Užitečný signál, který potřebujeme analyzovat se nacháźı v oblasti kolem prostorové

frekvence s hodnotou 138 lp/mm. Protože je signál reálný a spektrálńı hustota signálu je sudá

funkce, tak nám stač́ı zpracovávat jen kladnou část spektra. Dále z obrázku 23 můžeme vidět

hladký signál, kde se nacháźı právě jedno maximum, takže zpracováńım těchto dat dostaneme

přesné výsledky.

Obrázek 23: Spektrum prostorových frek-

venćı pro celou oblast.

Obrázek 24: Spektrum prostorových frek-

venćı pro užitečnou oblast.

Prostorová frekvence je převrácená hodnota Talbotovy vzdálenosti (v nejjednodušš́ım

př́ıpadě, kdy je rovina difrakčńı mř́ıžky a rovina kamery rovnoběžná), jinak se muśı vźıt v

potaz stupně volnosti kamery a jejich úhly natočeńı. Právě proto použijeme metodu kalibrace.

Kalibrace spoč́ıvá v tom, že spoč́ıtáme středńı hodnoty řádk̊u matice prostorových frekvenćı,

protože na řádku je jedno nastaveńı vlnové délky 30x měřeno a t́ım pádem budeme mı́t

informaci i o nejistotě měřeńı. Tyto středńı hodnoty naneseme na osu x a na osu y poté na-

neseme odpov́ıdaj́ıćı referenčńı vlnové délky. Z teorie v́ıme, že předpis vlnové délky je lomená

funkce a d́ıky znalosti intervalu prostorových frekvenćı, ve kterých pracujeme, můžeme tuto

lomenou funkci d́ıky Taylorovu rozvoji aproximovat na polynom třet́ıho řádu. Dı́ky kalibraci

nepotřebujeme znát úhly natočeńı kamery v̊uči difrakčńı mř́ıžce a t́ım pádem nemuśıme od-

vozovat analytický vzorec pro výpočet Talbotovy vzdálenosti, protože d́ıky referenčńı vlnové

délce na ose y a prostorovým frekvenćım na ose x můžeme wavemeter kalibrovat fitováńım po-
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lynomem třet́ıho řádu, který můžeme vidět na obrázku 25 a právě výsledné koeficienty tohoto

fitu jsou kalibraćı wavemeteru a odpov́ıdaj́ı právě jednomu nastaveńı kamery v̊uči difrakčńı

mř́ıžce. Na obrázku 25 můžeme vidět, že body lež́ı na křivce a t́ım pádem je naše aproximace

postačuj́ıćı.

Obrázek 25: Polynom třet́ıho řádu s hodnotami prostorové frekvence závislé na vlnové délce.
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4 Výsledky

Koefcienty polynomu třet́ıho řádu, které nám vyšly z fitováńı jsou tedy kalibraćı waveme-

teru. Abychom ověřili, že je př́ıstroj správně kalibrován, tak muśıme ověřit jeho přesnost.

V př́ıpadě měřeńı SLEDkou to uděláme tak, že proměř́ıme d́ıky laditelnému filtru spektrum

znovu nezávisle na předchoźım měřeńım s referenćı optického spektrálńıho analyzátoru. V

př́ıpadě reference WS8-10 wavemeteru využijeme už naměřená data, kde použijeme jiné po-

zice opakováńı při jedné nastavené vlnové délce než při kalibraci. V obou př́ıpadech dostaneme

z diskrétńı Fourierovy transformace prostorové frekvence, které naneseme na osu x a d́ıky ko-

efcient̊um z fitu polynomu třet́ıho řádu dostaneme i odpov́ıdaj́ıćı křivku, kterou nazveme

kalibračńı křivkou. Dále do tohoto grafu naneseme body vlnové délky z reference a budeme

sledovat, jestli tyto body na této křivce lež́ı. Náš vybraný ukazatel této přesnosti je středńı

kvadratická hodnota (RMS).

RMS =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(λr − λt)2, (15)

kde λr jsou referenčńı vlnové délky, λt jsou vlnové délky měřené naš́ım wavemeterem a n je

počet měřeńı.

V prvńı řadě si ukážeme kalibračńı křivku měřeńım SLEDkou s referenćı optického spektrálńıho

analyzátoru a dále uvid́ıme vliv výběru oblasti obrázku z kamery, který jsme zmiňovali v

předchoźı kapitole kapitole. Na obrázku 26 a) můžeme vidět, že body referenčńı vlnové délky

se mı́rně od křivky vychyluj́ı.

Pro vizualizaci tohoto rozd́ılu můžeme na obrázku 26 b) vidět rozd́ıl referenčńı vlnové délky

a vypočtené vlnové délky, která se vypoč́ıtá dosazeńım odpov́ıdaj́ıćı prostorové frekvence do

polynomu třet́ıho řádu.
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Obrázek 26: a) Kalibračńı křivka pro celou oblast za použit́ı SLEDky s referenćı optického

spektrálńıho analyzátoru. b) Rozd́ıl kalibračńı vlnové délky od vypočtené vlnové délky pro

celou oblast.

Výsledné RMS této kalibrace je 0,0639 nm.

Nyńı si vybereme z obrázku 17 oblast, ve které docháźı k překryvu interferenčńıch obrazc̊u

a nacháźı se zde užitečný signál. Oblast je vymezena řádky 600-1200 a sloupci 1000-1600.

Na obrázku 27 a) můžeme vidět kalibračńı křivku měřeńım SLEDkou pro vybranou oblast

s referenćı optického spektrálńıho analyzátoru. Na obrázku 27 b) pak můžeme vidět rozd́ıl

referenčńı vlnové délky a vypočtené vlnové délky.
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Obrázek 27: a) Kalibračńı křivka pro vybranou oblast za použit́ı SLEDky s referenćı optického

spektrálńıho analyzátoru. b) Rozd́ıl kalibračńı vlnové délky od vypočtené vlnové délky pro

vybranou oblast.

Zaj́ımavé na tom je, že RMS pro tuto oblast vyšlo RMS = 0,0851 nm, což je vyšš́ı hodnota

než RMS pro celou oblast, ve které jsou započtené sloupce a řádky, ve kterých chyb́ı informace

o vlnové délce signálu. Tento výsledek neńı intuitivńı, protože jsme čekali, že když tato data

odstrańıme, náš výsledek se zpřesńı, což se nestalo. Zat́ım nemáme přesnou argumentaci, proč

k tomuto došlo. Podle mého názoru to může být t́ım, že pokud pracujeme s daty, které d́ıky

nadbytečným informaćım zkresluj́ı výsledek a použ́ıváme referenci, která má rozlǐseńı 0,4 nm,

tak to, že RMS pro celou oblast vyšlo přesněji je náhoda. V př́ıpadě, kdy tyto data chceme

zpřesnit t́ım, že vybereme oblast, kde se nacháźı užitečný signál s informaćı o vlnové délce

a reference z̊ustane stejná, tak RMS sice vyšlo větš́ı, ale podle mého názoru je to správný

výsledek.

Samozřejmě to, že výběr oblasti s užitečným signálem nám dal horš́ı výsledek RMS neńı

trendem, jak si ukážeme ve vyhodnoceńı kalibračńıch křivek měřené laserem Toptica DL s

referenćı WS8-10.

Při zpracováńı kalibračńıch křivek jsme pro jedno nastaveńı vlnové délky prvńıch 10 opa-

kováńı měřeńı nebrali v potaz do vyhodnoceńı dat, protože ve chv́ıli, kdy jsme nastavili vlno-

vou délku a začali data měřit, tak v prvńıch deseti měřeńıch docházelo ke stabilizaci laseru.

Ve zbývaj́ıćıch 20 měřeńıch je laser stabilńı a data jsme vyb́ırali tak, že každé sudé měřeńı
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v těchto datech se použilo na kalibraci a každé liché měřeńı se použilo na ověřeńı přesnosti

wavemeteru.

Na obrázku 28 a) bychom měli vidět body referenčńı vlnové délky, které by na křivce měly

ležet, což ve všech bodech neńı splněno a docháźı k viditelnému vychýleńı těchto bod̊u od

křivky. Na obrázku 28 b) můžeme vidět, jakou maj́ı tyto odchylky hodnotu. RMS této kalib-

race pro celou oblast je RMS = 0,1772 nm.

Obrázek 28: a) Kalibračńı křivka pro celou oblast za použit́ı Toptica Dl s referenćı WS8-10.

b) Rozd́ıl kalibračńı vlnové délky od vypočtené vlnové délky pro celou oblast.

Nyńı si vybereme z obrázku 20 oblast, ve které docháźı k překryvu interferenčńıch obrazc̊u

a nacháźı se zde užitečný signál. Oblast je vymezena řádky 600-900 a sloupci 600-1600. Na

obrázku 29 a) můžeme vidět kalibračńı křivku měřeńım Toptica DL pro vybranou oblast s

WS8-10. Na obrázku 29 b) pak můžeme vidět rozd́ıl referenčńı vlnové délky a vypočtené vlnové

délky (červené body) a rozd́ıl referenčńı vlnové délky a vlnové délky, která nám vycháźı z fitu

polynomu třet́ıho řádu pro kalibračńı prostorové frekvence i s nejistotou (jedna směrodatná

odchylka). Výsledné RMS nám vyšlo RMS = 0,0745 nm.
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Obrázek 29: a) Kalibračńı křivka pro vybranou oblast za použit́ı Toptica DL s referenćı WS8-

10. b) Rozd́ıl kalibračńı vlnové délky od vypočtené vlnové délky pro vybranou oblast.

V tomto př́ıpadě je RMS menš́ı pro vybranou oblast s užitečným signálem než pro celou

oblast, což jsme očekávali. Vybranou oblast, kde se nacháźı užitečný signál při použit́ı Toptica

DL jsme vybrali podle obrázku 20, ale nemáme t́ım zajǐstěno, že jsme vybrali tu nejlepš́ı

oblast respektive, že RMS vyjde co nejmenš́ı. Právě proto jsme provedli analýzu výšky a

š́ı̌rky obrázku a hledali jsme, pro kterou oblast vyjdeme RMS nejmenš́ı. Na obrázku 30 jsme

vybrali oblast řádk̊u 600-900 a poč́ıtali jsme RMS pro interval sloupc̊u n-1600, kde n jsme

postupně zvyšovali od 0 do 1300 s krokem 100. Na ose x nalezneme právě hodnoty n.
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Obrázek 30: Závislost RMS na š́ı̌rce obrazu.

Jak můžeme vidět na obrázku 30 je RMS nejmenš́ı pro interval š́ı̌rky obrazu 800:1600.

Nyńı nastav́ıme š́ı̌rku obrazu na tento interval a budeme stejným zp̊usobem proměřovat výšku,

jak můžeme vidět na obrázku 31, v intervalech od m-1200, kde m je posloupnost od 0 do 11

s krokem 100. Na ose x nalezneme právě hodnoty m.
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Obrázek 31: Závislost RMS na výšce obrazu.

Nejmenš́ı RMS je pro výšku v intervalu 600-1100, jehož hodnota je RMS = 0,0773 nm.

Toto RMS je horš́ı než RMS, které nám vyšlo pro vybranou oblast řádk̊u 600-900 a sloupc̊u

600-1600. T́ım pádem se nacháźıme ve správné oblasti s užitečným signálem, která nám při

zpracováńı dat dá nejmenš́ı RMS.

Co se týče pr̊uběhu obrázku 30 a 31 můžeme vidět hodnoty RMS, které postupně klesaj́ı k

minimálńı hodnotě a poté docháźı k r̊ustu RMS. Vyšš́ı hodnoty RMS na začátku znač́ı, že se

do zpracováńı dat také poč́ıtaj́ı oblasti bez užitečného signálu (st́ın, šum) obrázek 20 a proto

je RMS vyšš́ı. Pokles RMS do minimálńı hodnoty je zaručen t́ım, že oblast bez užitečného

signálu se zmenšuje až úplně vymiźı. Následný nárust můžeme od̊uvodnit v př́ıpadě analýzy

š́ı̌rky obrazu tak, že máme č́ım dál méně dat na řádćıch, t́ım pádem děláme Fourierovu

transformaci přes méně dat a ztráćıme informaci o Talbotově vzdálenosti. V př́ıpadě analýzy

výšky můžeme nárust od̊uvodnit tak, že Fourierovsky transformovaná data pr̊uměrujeme přes

sloupce a pokud máme méně dat, tak pr̊uměrná hodnota neńı přesná.
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5 Závěr a výhled

V této práci jsme se seznámili s konstrukćı wavemeteru, Talbotovým jevem, programovaćım

jazykem Python, zpracováńım signálu a 3D modelováńım komponent. Náš zkonstruovaný wa-

vemeter má přesnost 74,5 pm, což je horš́ı hodnota, než bylo ve článku [2] teoreticky uvedeno

(10 pm) a experimentálně dosaženo (40 pm). Při porovnáńı parametr̊u jsme použ́ıvali mř́ıžku

s frekvenci 600 lp/mm a kameru s velikost́ı pixelu 1,12 µ m. Ve článku použ́ıvali mř́ıžku s frek-

venćı 1000 lp/mm a kameru s velikost́ı pixelu 1,67 µm. Č́ım větš́ı perioda difrakčńı mř́ıžky, t́ım

v́ıce máme dat na zpracováńı a celková přesnost př́ıstroje může být lepš́ı. Na druhou stranu,

jak můžeme vidět na obrázku 15 pro větš́ı frekvenci mř́ıžky docháźı k větš́ımu aliasingu a

ztrátě kontrastu. Dále máme menš́ı velikost pixel̊u na kameře, což je pro nás výhodněǰśı, co

se týče vzorkováńı a sńımáńı signálu.

Všechna měřeńı jsme provedli v červené oblasti světla, protože jsme měli k dispozici ladi-

telný laser v červené oblasti, ale pokud se vrát́ıme k naš́ı hlavńı motivaci proč wavemeter

zkonstruovat, tak u SPDC se potřebujeme pohybovat v modré oblasti světla. To, že výsledná

přesnost v červené oblasti vyšla 74,5 pm neznamená, že tato přesnost bude platit i pro mod-

rou oblast. Aby wavemeter splnil naše očekáváńı, muśıme ho vyzkoušet na modrém světle a

zanalyzovat jeho přesnost. I když jsme jeho přesnost úplně nezanalyzovali, tak jsme provedli

měřeńı laserem Ondax X6041, které můžeme vidět na obrázku 32.

Na obrázku 32 a) a b) můžeme vidět změny v obrázćıch z kamery, kdy došlo ke změně

vlnové délky, protože na odpov́ıdaj́ıćım obrázku 32 c) vid́ıme na spektogramu skoky vlnových

délek. Na obrázku 32 d) vid́ıme spektogram z našeho wavemeteru, ale nevid́ıme žádné skoky

ve vlnových délkách. Naše přesnost je 74,5 pm a typický skok vlnových délek z obrázku 33

jsou deśıtky pikometr̊u, a proto nepředpokládáme úspěšné použit́ı wavemeteru u SPDC. Ale z

předběžných měřeńı se zdá, že obraz obsahuje v́ıce informaćı o vlnové délce, než v současnosti

využ́ıváme.
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Obrázek 32: Měřeńı na modrém laseru a) součet druhých mocnin rozd́ıl̊u pixel̊u dvou sou-

sedńıch intenzitně normovaných obraz̊u b) středńı hodnota obrazu c) spektogram wavemeteru

Moglabs-MWM001, kde imo je úměrné vlnové délce d) spektrogram našeho wavemeteru, kde

iwm je úměrné prostorové frekvenci.
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Obrázek 33: Závislost vlnové délky na teplotě laseru Ondax X6041. Převzato z [10]
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Apendix A

V této sekci si ukážeme konkrétńı verze př́ıstroje, jejich vylepšeńı s výhodami a nevýhodami.

V pr̊uběhu práce jsme vytvořili tři verze wavemeteru chronologicky seřazené, které označ́ım

ṕısmeny a, b a c.

Obrázek 34: Model wavemeteru a.
Obrázek 35: Držák kamery modelu wave-

meteru a.

Nejprve bychom chtěli představit verzi wavemeteru a na obrázku č. 34, ve kterém světelný

signál procháźı zrcátkem, kde část signálu projde a daľśı část signálu se odraźı do optického

spektrálńıho analyzátoru, který použ́ıváme jako referenci. Na obrázku č. 35 můžeme vidět

držák kamery modelu a.

Výhodné na této verzi je to, že je velmi jednoduchá. Nevýhod je patrně v́ıce. Vzhledem k

tomu, že chceme postavit malé kompaktńı zař́ızeńı, tak tato verze nesplňuje ani jedno z toho.

Pokud bychom wavemeter chtěli přenést do jiné laboratoře, budeme ho muset celý rozmon-

tovat a postavit znovu, t́ım bychom ztratili kalibraci a celkové nastaveńı př́ıstroje, a to neńı

ten správný zp̊usob, jak chceme toto zař́ızeńı vyrobit. Pokud se pod́ıváme na obrázek č. 35

vid́ıme prvńı verzi držáku kamery, kterou jsme jen chtěli otestovat, jestli na kameře Talbot̊uv

jev uvid́ıme. Účel tento držák kamery splnil, ale pokud by došlo k menš́ım vibraćım kabelu,

který spojuje Raspi a kameru, došlo by ke chvěńı celého obrazu na kameře a t́ım pádem by

měřeńı nebylo přesné.

Právě proto bylo daľśım krokem vytvořit stabilńı držák kamery, který by byl schopen tlumit

vibrace a který by umožnil volně otáčet kamerou ve všech směrech.

Následuj́ıćı verze wavemeteru je verze b, kterou můžeme vidět na obrázćıch č. 36 a č. 37.
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Obrázek 36: Model wavemeteru b.

Obrázek 37: Držák kamery modelu wave-

meteru b.

V této verzi můžeme vidět, že už neobsahuje žádné zrcátko, které část signálu odráželo

do optického spektrálńıho analyzátoru. Zde je to vyřešeno tak, že světelný signál procháźı

vláknovým děličem svazku, kde jedna část signálu jde do wavemeteru a druhá část jde do

optického spektrálńıho analyzátoru. T́ım pádem můžeme na obrázćıch č. 36 a č. 37 vidět,

že zař́ızeńı je dvakrát menš́ı, než byl model a. Daľśı výhodou je nový držák kamery, který

se skládá ze dvou část́ı sešroubovaných k sobě. Uvnitř tohoto držáku je uložena kamera s

kabelem, který je obalen gumou na tlumeńı vibraćı. Při zkoušce vibraćı tento držák sv̊uj účel

splnil, a právě guma je schopna tyto vibrace tlumit. Daľśı výhodou je, že tento držák ka-

mery je uložen v montáži, kterému můžeme ovládat všechny tři stupně volnosti a t́ım pádem,

jakkoliv natáčet kameru. Bohužel je tento držák širš́ı, to znamená, že pokud ho dáme před

difrakčńı mř́ıžku a natoč́ıme ho o úhel α, tak jsme omezeni jeho hranou, protože č́ım v́ıce ho

natoč́ıme, t́ım pak kameru muśıme dát dále od difrakčńı mř́ıžky, aby ji hrana nepoškodila.

Daľśı nevýhoda tohoto modelu spoč́ıvá v tom, že pokud bychom chtěli zař́ızeńı přenést do jiné

laboratoře, budeme ho muset rozmontovat a znovu smontovat, t́ım pádem ztrat́ıme kalibraci

a p̊uvodńı nastaveńı. Tento model splnil předpoklad velikosti, nikoliv kompaktnosti.

Daľśım krokem bylo vytvořit už kompaktńı wavemeter, ve kterém bude zaručena flexibilita

kamery viz. kapitola 3.1.
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