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A b s t r a k t 

Cí lem baka l á ř ské p r á c e je s e z n á m i t se s metodami p ř e s n é detekce v lnové dé lky monochro­

m a t i c k é h o svě t l a a vybranou vhodnou metodu implementovat v l a b o r a t o ř i . H l a v n í m kan­
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zvolení v h o d n ý c h p a r a m e t r ů zař ízení a p o t é se s e z n á m í m e s p r a c í v l a b o r a t o ř i a zp r acován ím 

dat z C C D senzoru. 



P A L A C K Ý UNIVERSITY O L O M O U C 

F A C U L T Y OF SCIENCE 

DEPARTMENT OF OPTICS 

Designing a light 
wavelength sensor 

B A C H E L O R T H E S I S 

T o m á š Veselý 

B1701 Physics 

O b e c n á fyzika a m a t e m a t i c k á fyzika, 3rd year 

Ful l - t ime 

M g r . Rober t S tá rek , P h . D . 

M g r . M i c h a l M i č u d a , P h . D . 

15.05.2024 

Author : 

S tudy programme: 

F i e l d of study: 

F o r m of study: 

Supervisor: 

Consultant: 

Thesis Submit ted on: 





A b s t r a c t 

The a im of the bachelor thesis is to familiarize oneself w i th methods for precise detection 

of the wavelength of monochromatic light and to implement a selected suitable method i n 

the laboratory. The main candidate is wavelength sensing based on the Talbot effect. Op t i ca l 

simulations w i l l be ut i l ized to select appropriate device parameters, followed by hands-on 

laboratory work and data processing from the C C D sensor. 
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1 U vo d a motivace 

V t é t o p rác i se s e z n á m í m e s kons t rukc í senzoru v lnové dé lky svě t l a (wavemeter) za loženého 

na T a l b o t o v ě jevu a jeho kal ibrací . 

Wavemeter je zař ízení , k t e r é slouží k p ř e s n é m u m ě ř e n í v lnové dé lky e l ek t romagne t i ckých v ln . 

V n a š e m p ř í p a d ě se j e d n á o m ě ř e n í v lnové dé lky ve v id i te lné oblasti svě t la . Opro t i o p t i c k é m u 

s p e k t r á l n í m u a n a l y z á t o r u wavemeter dokáže změř i t p ř e s n o u vlnovou dé lku e l ek t romagne t i cké 

vlny, z a t í m c o op t i cký s p e k t r á l n í a n a l y z á t o r n á m ukazuje rozložení a tvar spektra. Wavemeter 

se využ ívá v oblasti op t ické spektroskopie, laserové technologie a v ý z k u m u m a t e r i á l ů . Ve své 

p o d s t a t ě je to zař ízení , k t e r é je klíčové pro p ř e s n é m ě ř e n í v lnových délek svě t l a a pro opti­

malizaci využ i t í e l ek t romagne t i ckých v ln v r ů z n ý c h aplikacích. 

H lavn í apl ikací a naš í mo t ivac í pro konstrukci wavemeteru je op t i cký proces n a z ý v a n ý Sponta­

neous parametric down-conversion (též zvaný jako S P D C ) . SPDC je nelineární optický proces, 
při kterém se foton spontánně rozdělí na dva jiné fotony s nižšími energiemi [1]. D ů l e ž i t ý m 

parametrem S P D C je v lnová délka, k t e r á m u s í z ů s t a t n e m ě n n á . V lnová délka če rpac ího la­

seru je 405 nm. Wavemeter jsme se rozhodli zkonstruovat p r á v ě proto, abychom kontrolovali 

vlnovou dé lku če rpac ího laseru. 

Wavemeter za ložený na T a l b o t o v ě jevu jsme si vybra l i d íky inspiraci ze č l ánku [2], k t e r ý teore­

t icky u d á v á p řesnos t 10 pm, což je pos taču j íc í hodnota pro naše účely. Tento typ wavemeteru 

je k o n s t r u k č n ě j e d n o d u c h ý , k o m p a k t n í , cenově d o s t u p n ý vzhledem k jeho p řesnos t i a rela­

t i v n ě j e d n o d u c h ý co se týče z p r a c o v á n í dat. Nav íc pro z m ě n u p r a c o v n í h o rozsahu n e m u s í m e 

znova p r o v á d ě t j u s t á ž a kalibraci p ř í s t ro je . 
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2 Teorie 

T a l b o t ů v jev je d i f rakční jev p o p r v é pozo rovaný v roce 1836 H e n r y m Foxem Talbotem 

[3]. K d y ž r o v i n n á v lna d o p a d á na periodickou dif rakční mř í žku , obraz mř í žky se opakuje 

v p rav ide lných vzdá lenos tech od roviny mřížky. P r a v i d e l n á vzdá lenos t se n a z ý v á Talbotova 

vzdá lenos t a opakované obrazy se nazýva j í sebeobrazy nebo Talbotovy obrazy. [4]. V j e d n é po­

lovině Talbotovy vzdá lenos t i se objevuje obraz mřížky, k t e r ý je p o s u n u t ý o polovinu periody. 

V j e d n é č t v r t i n ě Talbotovy vzdá lenos t i je obraz mř í žky z m e n š e n na polovinu a jeho perioda je 

poloviční ( d v o j n á s o b n á frekvence). A b y c h o m T a l b o t ů v obrazec mohl i pozorovat, m u s í m e d á t 

kameru co nejblíž k di f rakční mř ížce , aby se na n í rov inné v lny po difrakci p ř ek ry ly a mohly 

interferovat a z m í n ě n ý T a l b o t ů v obrazec vy tvo ř i t . Talbotova vzdá lenos t se d á v y p o č í t a t podle 

vztahu (1) 

A 
zt 

1 1 
(1) 

kde zt je Talbotova vzdá lenos t , A je v lnová délka a A je perioda di f rakční mř ížky. Z Talbotovy 

vzdá lenos t i m ů ž e m e v y p o č í t a t vlnovou dé lku podle vztahu (2) jako 

A 
i- I zt 

(2) 

N a o b r á z k u 1 m ů ž e m e v idě t T a l b o t ů v jev pro a) cosinovou ampli tudovou, b) fázovou b i n á r n í 

d i f rakční mř í žku . T a l b o t ů v obrazec, k t e r ý vzn iká p řes cosinovou dif rakční m ř í ž k u je j e d n o d u š š í 

a neobsahuje jemnou s t rukturu jako T a l b o t ů v obrazec p řes fázovou dif rakční m ř í ž k u . V n a š e m 

p ř í p a d ě m ů ž e m e p o u ž í t cosinovou dif rakční m ř í ž k u jako j e d n o d u c h ý model pro p ř e d s t a v e n í 

Talbotova jevu, p ro tože na kameře , jejíž pixely m a j í velikost 1,12 jim. jemnou s t rukturu ne­

v id íme , p ro tože je mnohem m e n š í než velikost p ixelů kamery. 

a) 

< 2 

_ 
z[zr] Z[ZT 

O b r á z e k 1: T a l b o t ů v obrazec pro a) cosinovou b) fázovou di f rakční mř ížku . 

Jel ikož budeme př i z p r a c o v á n í dat použ íva t d i sk ré tn í Fourierovu transformaci [5], tak zave­

deme prostorovou frekvenci / , jejíž vztah k T a l b o t o v ě vzdá lenos t i je 

1 

zt 
(3) 
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Vlnovou dé lku tedy v y p o č í t á m e v závis lost i na p ros to rové frekvenci jako 

A = (4) 
1 + w 

N a o b r á z k u 2 m ů ž e m e v idě t závislost v lnové dé lky na Ta lbo tově vzdá lenos t i a na p ros to rové 

frekvenci. V tomto p ř í p a d ě jsme vybra l i oblast 750-850 nm, ale s t e jná závis lost p l a t í i v oblasti 

m o d r é h o svě t l a okolo v lnové dé lky 405 nm. 

840 

B20 

800 

780 

760 

6.25 6.50 6.75 7.00 145 150 155 160 165 
Talbotova vzdálenost [|im] Prostorová frekvence [l/mm] 

O b r á z e k 2: Závislost v lnové dé lky na a) T a l b o t o v ě vzdá lenos t b) p ros to rové frekvenci. 

Jel ikož je n á š p r acovn í interval v lnových délek 775-825 nm, m ů ž e m e provés t Tay lo rův 

rozvoj funkce (4) v b o d ě p ros to rové frekvence odpov ída j í c í v lnové délce 800 nm. N a o b r á z k u 

3 m ů ž e m e v idě t rozdí l p ů v o d n í funkce a Taylorova rozvoje funkce (4) do polynomu t ř e t í h o 

ř á d u , k t e r ý v n a š e m p r a c o v n í m intervalu v lnových délek d o b ř e aproximuje p ů v o d n í funkci, 

p ro tože chyba t é t o aproximace na okraj i naš í p r a c o v n í oblasti je A A = 0,21 pm, což je ř ádově 

m é n ě než p řesnos t , k t e r é se s n a ž í m e d o s á h n o u t . 
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f [lp/mm] 

O b r á z e k 3: Rozd í l p ů v o d n í funkce (4) a funkce ap rox imované jako po lynom t ř e t í h o ř á d u . 

Červené čá ry znač í naš i p r a c o v n í oblast. 

Pokud chceme na j í t Talbotovu vzdá lenos t , museli bychom kameru u m í s t i t do t a k o v é po­

lohy od di f rakční mřížky, ve k t e r é dojde na k a m e ř e k rekonstrukci mřížky. P o t é bychom 

museli kameru posunout do další , ale nejbližší polohy, ve k t e r é dojde t a k t é ž na k a m e ř e k 

rekonstrukci mřížky. Rozd í l t ě ch to poloh je Talbotova vzdá lenos t , ze k t e r é jsme schopni urč i t 

podle vztahu (2) vlnovou dé lku . Jel ikož je Talbotova vzdá lenos t v j e d n o t k á c h m i k r o m e t r ů , 

museli bychom m í t t akové mechan ické zař ízení s jemnou s tupn ic í , k t e r é by bylo schopno 

kameru p ře sně u m í s t i t do m í s t a , kde docház í k rekonstrukci mřížky. Tento z p ů s o b by by l 

nep řesný , a p r á v ě proto jsme se rozhodli kameru o toč i t kolem jej í svislé osy o úhe l a. T í m t o 

docí l íme toho, že každý sloupec p ixe lů na k a m e ř e bude j inak vzdá l ený od di f rakční m ř í ž k y 

a t í m p á d e m z a r u č í m e i to, že na k a m e ř e u v i d í m e T a l b o t ů v obrazec s někol ika T a l b o t o v ý m i 

v z d á l e n o s t m i . V tomto p ř í p a d ě se n e b a v í m e o p r a v é Ta lbo tově vzdá lenos t i , ale o Ta lbo tově 

vzdá lenos t i ovl ivněné g e o m e t r i c k ý m faktorem sin(a) . Jel ikož je Talbotova vzdá lenos t perio­

dická, tak jsme schopni d íky d i s k r é t n í Four ie rově transformaci tuto hodnotu u rč i t . J a k ý m 

z p ů s o b e m tuto vzdá lenos t u rč i t se d o z v í m e v da lš í kapitole. 

A b y c h o m si dokáza l i p ř e d s t a v i t nák lon kamery a jeho m a t e m a t i c k ý a fyzikální v ý z n a m , tak 

si tuto sku t ečnos t p o d r o b n ě rozebereme. N a o b r á z k u 4 m ů ž e m e v idě t i lustraci tohoto nák lonu . 
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O b r á z e k 4: Ilustrace m a t e m a t i c k é interpretace. 

R o v i n n á e l e k t r o m a g n e t i c k á v lna d o p a d á na dif rakční m ř í ž k u a podle mř ížkové rovnice 
docház í k difrakci. P r o z j ednodušen í vezmeme v ú v a h u 0.,1. a -1 . d i f rakční ř á d . N u l t ý difrakční 
ř á d se šíř í ve s m ě r u osy z s j e d n o t k o v ý m vektorem 

(5) no 

p r v n í d i f rakční ř á d se šíří pod ú h l e m 9+ v rovině yz s j e d n o t k o v ý m vektorem 

a m í n u s p r v n í d i f rakční ř á d se šíří pod úhe l 9- v rovině yz s j e d n o t k o v ý m vektorem 

/ 
ň- = 

U h l y 9+ a 9- j sou d á n y mř ížkovou rovnic í [6] jako 

0-1 = arcsin( 

(6) 

(7) 

fc - A , 
A (8) 

kde k je d i f rakční ř ád , A je perioda m ř í ž k y a A v lnová délka. Ve vzdá lenos t i zs na ose z 
je u m í s t ě n a kamera, jejíž sou řadn i ce jsou £ a r\. P o k u d kameru o toč íme o úhe l a kolem její 

G 



svislé osy, j e d n o t k o v ý vektor kamery ve s m ě r u osy y je s t e jný jako j e d n o t k o v ý vektor difrakční 

mř í žky ve s m ě r u osy y 
i 0 

1 (9) 

To ale n e p l a t í pro j e d n o t k o v ý vektor kamery ve s m ě r u osy x, k t e r ý n a p í š e m e jako 

( cos(a) 

0 

\ sin (a) 

Pokud bychom chtěli z n á t po lohový vektor r, m ů ž e m e ho zapsat jako 

(10) 

f 
0 ^ 

f cos(a) \ ( ° \ 
r = + o ; • ť + 

{ zs ) { sin (a) / o j 
(11) 

P ro z j ednodušen í budeme uvažova t ampl i tudy dopada j í c í v lny = 1. Tato rovnice m á tvar 

u(r) = - e x p ( í — n o • r) + - e x p ( í — n + • r) + - e x p ( z — n _ • r) (12) 
2 A 4 A 4 A 

a jej í intenzitu z í skáme jako 
\{f) = u ( r ) -u*(r) . 

T í m t o o d v o z e n í m z í s k á v á m e intenzitu pro j edno t l i vé pixely na kameře . 

(13) 

Než p ř í s t ro j z a č n e m e s t avě t , p o d í v á m e se na simulace Talbotova jevu, abychom věděli , jak se 

tento jev chová pro r ů z n é parametry a co od něho m ů ž e m e očekáva t . Nejdůleži tě jš í parame­

try, k t e r é ovl ivňuj í T a l b o t ů v jev jsou v lnová délka A, perioda dif rakční m ř í ž k y A , typ m ř í ž k y 

a úhe l n a k l o n ě n í senzoru vůči svislé ose a. Z á k l a d n í parametry t ěch to s imulac í jsou A = 800 

nm, A = 1,66 fim, cos inová mř ížka a a = 20°. 

7 



N a následuj íc ích obrázc ích 5-7 m ů ž e m e v idě t s imulovaný T a l b o t ů v obrazec pro r ů z n é 

parametry, k t e r ý bychom měli v idě t na kameře . Osy t ě c h t o o b r á z k ů jsou sou řadn i ce kamery 

v pixelech. V tomto př ib l ížení Talbotova jevu nebereme v potaz rozl išení kamery. 

N a o b r á z k u 5 m ů ž e m e v idě t s imulovaný T a l b o t ů v jev, k t e r ý bychom měli v idě t na kameře 

pro r ů z n é v lnové délky. Ze vztahu (2) plyne, že pro k o n s t a n t n í per iodu m ř í ž k y je Talbotova 

vzdá lenos t vě t š í pro m e n š í vlnovou dé lku , což m ů ž e m e v idě t na t ě c h t o s imulacích. 

a) 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 b) 0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 

O b r á z e k 5: T a l b o t ů v obrazec pro vlnovou dé lku a) 400nm b) 800 nm. 

N a o b r á z k u 6 m ů ž e m e v idě t s imulovaný T a l b o t ů v jev, k t e r ý bychom měli v idě t na kameře 

pro r ů z n o u periodu dif rakční mř ížky. Ze vztahu (2) plyne, že pro k o n s t a n t n í vlnovou dé lku 

je Talbotova vzdá lenos t vě t š í pro vě t š í per iodu dif rakční mřížky, což m ů ž e m e v idě t na t ěch to 

s imulacích. Dá le m ů ž e m e v idě t , že se opravdu perioda di f rakční mř í žky zvětš i la , p ro tože se 

na ose y zvě tš i la per ioda A . 

a) 0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 b) 0 10 2 0 3 0 4 0 50 

O b r á z e k 6: T a l b o t ů v obrazec pro periodu m ř í ž k y a) 3,33 /xm b) 1,66 /im. 

N a o b r á z k u 7 m ů ž e m e v idě t s imulovaný T a l b o t ů v jev, k t e r ý bychom měli v idě t na kameře 

pro r ů z n é n a k l o n ě n í kamery vůči jej í svislé ose. Č í m vě t š í je úhe l n a k l o n ě n í kamery, t í m více 

period v Ta lbo tově obrazci m ů ž e m e v idě t na kameře . K a m e r u n e m ů ž e m e n a t o č i t l ibovolně, 

p ro tože jsme omezeni o b j í m k o u kamery. P o d r o b n ě j i to rozebereme v nás leduj íc í kapitole. 
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a) O 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 b) 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 

O b r á z e k 7: T a l b o t ů v obrazec úhe l n á k l o n u a) 15° b) 30°. 

A b y c h o m věděli , jak spektra p ros to rových frekvencí v y p a d a j í pro r ů z n é úh ly o točen í ka­

mery kolem svislé osy, m ů ž e m e se na o b r á z k u 8 p o d í v a t na spektogramy t ě c h t o spekter. Jak 

m ů ž e m e v idě t , m a x i m á l n í hodnoty p r o s t o r o v ý c h frekvencí se s v ě t š í m ú h l e m a posouva j í na 

vě t š í hodnotu. Dá le s r o s t o u c í m ú h l e m pozorujeme vě t š í strmost v závis lost i de t ekované pro­

s torové frekvence na v lnové délce. 
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a) 10 20 30 4 0 50 

840 

c" 8 2 0 

C 8 0 0 

^ 780 

760 

b) 
840 

c" 8 2 0 

£ 8 0 0 

^ 780 

760 

C) 

840 

" c 8 2 0 

C 8 0 0 

^ 780 

760 

nip/mm] 

O b r á z e k 8: Spektogram spekter p ros to rových frekvencí pro úhe l a = a) 10° b) 40° c) 70° . 

V p ředeš lých ú v a h á c h jsme se zabýval i pouze j e d n í m n á k l o n e m kamery vůči difrakční 

mřížce , a to kolem osy y. Jel ikož m á kamera t ř i s t u p n ě volnosti , co se rotace týče , tak se 

p o d í v á m e na spektogramy spekter p ros to rových frekvencí, kde bude kamera r o t o v á n a i kolem 

zbývaj íc ích os. Ú h e l rotace kolem osy x o znač íme /?, kolem osy z 7. 
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O b r á z e k 9: Spektogram spekter p r o s t o r o v ý c h frekvencí pro úh ly /?, a a 7 a) 0° , 20°, 0° b) 5°, 

20°, 0° c) 5°, 20°, 1°. 

Jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 9, pokud vezmeme v potaz všechny s t u p n ě volnosti ka­

mery, spektrogram spekter je složitější a m ů ž e m e v idě t i více lokálních m a x i m p r o s t o r o v ý c h 

frekvencí. Jel ikož je kamera u ložena ve s v é m d r ž á k u a spojena s ce lým p ř í s t ro j em, nejsme 

schopni tyto úh ly p ř í m o změř i t , p ro tože v m ě ř e n í n á s blokuje konstrukce wavemeteru. Dá le 

m u s í b ý t úh ly z m ě ř e n y p řesně , p ro tože jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 9 c) i úhe l 7 = 1° změn í 

celý p r ů b ě h spektogramu, tak je pro n á s n e p r a k t i c k é odvodit ana ly t i cký vzorec, ve k t e r é m 

bychom bral i v potaz všechny s t u p n ě volnosti kamery a p r á v ě proto použ i j eme metodu kalib­

race zař ízení , kterou si rozebereme v nás leduj íc í kapitole. 
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3 Metodika 

3.1 K o n s t r u k c e p ř í s t r o j e , v z o r k o v á n í 

Nejprve si v t é t o sekci p ř e d s t a v í m e s c h é m a wavemeteru za loženém na T a l b o t o v ě jevu (obrázek 

10) a p o p í š e m e si veškeré jeho komponenty. Dif rakční mř ížka je typ G T 1 3 - 0 6 V s periodou 600 

l p / m m . K a m e r a je typ R P i Noir2 (velikost p ixelu 1,12 /xm), k t e r á je p ř i p o j e n a na j e d n o d e s k o v ý 

p o č í t a č Raspberry P i zero W 2 (Raspi) [7]. Čočka (AC254-030-AB) s ohniskovou vzdá lenos t í 

30 m m slouží jako ko l imá to r e l ek t romagne t i cké vlny. 

V naš í verzi p ř í s t ro j funguje tak, že se přepos í la j í data, k t e r é uloží Rasp i z kamery do 

P C , kde se data zpracováva j í . Lepš í verze by byla , kdyby se data zp racováva la už na Rasp i 

a do P C by se p řepos í la ly jen výsledky, ale k t é t o ú p r a v ě p ř e n o s u a z p r a c o v á n í dat jsme se 

nedostali. 

Čočka Difrakční mřížka 

O b r á z e k 10: S c h é m a wavemeteru za loženém na T a l b o t o v ě jevu. 

N a o b r á z k u 10 nejsou uvedeny vzdá lenos t i j edno t l i vých komponent, ale v praxi p o t ř e b u j e m e , 

aby kamera byla co nejblíže d i f rakční mř ížce a docháze lo na k a m e ř e k interferenci rov inných 

v l n po difrakci (pro z j ednodušen í 0.,1. a -1 . d i f rakční ř á d ) . P r o i lustraci tohoto p ř e d p o k l a d u 

m ů ž e m e na o b r á z k u 11 v idě t , jak se v lny na k a m e ř e p o t k á v a j í a docház í k interferenci. K d y ­

bychom kameru dal i dá l , tak k interferenci nedojde a t í m p á d e m n e u v i d í m e T a l b o t ů v obrazec. 

Difrakční mřížka 

O b r á z e k 11: Ilustrace interference rov inných v l n na kameře . 

N a obrázc ích 12-14 m ů ž e m e v idě t finální verzi na šeho wavemeteru. 
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O b r á z e k 12: M o d e l waveme- O b r á z e k 13: M o d e l waveme- O b r á z e k 14: M o d e l waveme-

teru c zprava teru c zeshora teru c zleva 

P ř i konstrukci wavemeteru jsme narazi l i na několik p r o b l é m ů co se v ib rac í nebo velikosti 
t ýče (více v A p e n d i x A ) . D r ž á k kamery jsme navrhl i tak, abychom mohl i ovl ivni t n ák lo n a a 7 

a př ibl íž i t kameru k d i f rakční mř ížce . P r o b l é m e m , k t e r ý s to j í za z m í n k u , bylo vy tvo ř i t d r ž á k 
kamery, k t e r ý by d o k á z a l t lumi t vibrace kabelu, k t e r ý spojuje Rasp i a kameru. V p ř í p a d ě , 
kdy docháze lo k v i b r a c í m tohoto kabelu, tak docháze lo ke chvění celého obrazu na kameře 
a t í m p á d e m bylo m ě ř e n í nep ře sné . A b y b y l model c k o m p a k t n í , vyrob i l i jsme p o m o c í 3D 
t i sku dílčí komponenty, k t e r ý m i jsou d r ž á k d i f rakční mř í žky a d r ž á k kamery. T y t o dí ly jsou 
n a m o n t o v á n y do op t ické sestavy p o m o c í s t a n d a r d n í h o klečového sy s t ému . Jak m ů ž e m e na 
obrázc ích č. 12-14 v idě t , wavemeter je k o m p a k t n í (12 cm). D í k y k lečovému s y s t é m u je celé 
zař ízení p ř e n o s n é i bez op t i cké m o n t á ž n í desky. 

M o d e l wavemeteru c je finální model, k t e r ý p o u ž í v á m e na m ě ř e n í a z p r a c o v á n í dat a t a k é na 

kalibraci. 

N y n í provedeme diskuzi oh ledně vzorkován í s ignálu na kameře . N a o b r á z k u 15 a) m ů ž e m e 

v idě t v y p l n ě n é obdélníčky, ze k t e rých č t e m e data. M o d r á kř ivka znázorňu je intenzitu svě t l a v 

j e d n é T a l b o t o v ě vzdá lenos t i . P locha pod modrou kř ivkou je efekt ivní s ignál na d a n é m pixelu, 

k t e r ý určuje p r ů m ě r n o u hodnotu intenzity na pixelu (o ranžové body) . Č e r n é body znázorňu j í 

vzo rkován í př i sp lněn í Nyquis tova k r i t é r i a [5]. 

N a o b r á z k u 15 b) m ů ž e m e v idě t Fourierovu transformaci odpov ída j í c ího s igná lu z o b r á z k u 

15 a) a jeho s p e k t r á l n í dis tr ibuci výkonu . M o d r á kř ivka znázorňu je d o b ř e vzorkovaný signál . 

O r a n ž o v á kř ivka znázorňu je n á š p ř í p a d vzorkován í . O r a n ž o v á kř ivka je p ř í p a d aliasingu [5], 

p ro tože je r e á l n á frekvence 600 l p / m m a my v id íme frekvenci menš í . Dá le je v idě t z t r á t a 

kontrastu, p ro tože m a x i m á l n í hodnota o ranžové k ř ivky je m e n š í než k ř ivky m o d r é . 

P ro c i t l ivou odezvu p o t ř e b u j e m e velkou frekvenci mř ížky. Jsme ale omezeni konečnou velikostí 

p ixelů. I když p o u ž í v á m e kameru s ne jmenš ími pixely, jakou jsme na t rhu našl i , Nyquistovo 
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k r i t é r i u m nesp lňu jeme . Rozhod l i jsme se použ íva t každý d r u h ý pixel kvůl i Bayerové masce 

[8]. Nesp lněn í Nyquis tova k r i t é r i a m ů ž e m e do j i s t é m í r y tolerovat, p ro tože aliasing frekvence 

mř í žky n á m nevadí , neboť m ě ř í m e Talbotovu frekvenci. J i n á frekvence v k o l m é m s m ě r u nen í 

p řekážkou , ale z t r á t a kontrastu ano. P r á v ě proto n e s m í m e Nyquistovo k r i t é r i u m po ruš i t o 

moc. 

N y n í m u s í m e na j í t r o v n o v á h u mezi v z o r k o v á n í m a výsledky. V p ř í p a d ě m ř í ž k y s frekvencí 300 

l p / m m je situace oh ledně Nyquis tova k r i t é r i a o něco lepší . N a druhou stranu v p ř í p a d ě m ř í ž k y 

s frekvencí 600 l p / m m jsme dosáh l i lepších výs ledků , jak se d o z v í m e v nás leduj íc í kapitole. 

a) b) 

x[A] f [lp/mm] 

O b r á z e k 15: Ilustrace aliasingu a) v p ros to rové d o m é n ě , b) ve Four ie rovské d o m é n ě . 
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3.2 M ě ř e n í d a t 

V t é t o sekci se s e z n á m í m e se z p ů s o b e m m ě ř e n í a u k l á d á n í ka l ibračních dat. P r o p ř e d b ě ž n é tes­

tovac í m ě ř e n í využ i j eme supe r lumin i s cenčn í d iodu (QSDM-810-2) , dá le značenou jako S L E D , 

kterou n a p o j í m e na n á š se s t avený l ad i t e lný filtr, k t e r ý m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 16. P o 

difrakci na mř ížce navazujeme do j e d n o m ó d o v é h o op t i ckého v l á k n a jedinou vlnovou délku. 

O t o č e n í m mř í žky j i m ů ž e m e m ě n i t . V n a š e m p ř í p a d ě jsme se pohybovali v rozmez í v lnových 

O b r á z e k 16: S c h é m a l ad i t e lného filtru. 

délek 797-815 nm. N a v ý s t u p l ad i t e lného fil tru jsme př ipoj i l i v l áknový dělič svazku, j ehož je­

den v ý s t u p by l p ř i p o j e n do wavemeteru a d r u h ý v ý s t u p by l p ř i p o j e n do op t i ckého s p e k t r á l n í h o 

a n a l y z á t o r u , k t e r ý s louží jako referenční měřen í . V p r o g r a m o v a c í m jazyce P y t h o n jsme vy­

tvoři l i program, k t e r ý bude u k l á d a t o b r á z k y z kamery z wavemeteru a t a k é bude u k l á d a t 

spektrum z op t i ckého s p e k t r á l n í h o a n a l y z á t o r u jako referenci. 

V praxi m ě ř e n í vypadalo nás l edovně . Nejprve jsme nastavil i vlnovou dé lku S L E D k y na hod­

notu 805 nm. N a poč í t ač i jsme si spusti l i program op t i ckého s p e k t r á l n í h o a n a l y z á t o r u (Oceán 

View) a d i f rakční mř í žkou v l a d i t e l n é m fil tru jsme otáčel i do pozice, ve k t e r é v id íme v pro­

gramu O c e á n V i e w , že jsme na l evém kraj i spektra. P rogram pro zápis dat m ě ř í 3 v t e ř iny 

a p o t é m á m e 5 v t e ř i n na p o o t o č e n í d i f rakční mř í žky v l a d i t e l n é m fil tru. Provedl i jsme 30 

měřen í , kde p rvn ích 10 m ě ř e n í je p o s t u p n é m ě ř e n í spektra z levého do p r a v é h o kraje, dalš ích 

10 m ě ř e n í je p o s t u p n é m ě ř e n í spektra z p r a v é h o do levého kraje, dalš ích 5 m ě ř e n í je p o s t u p n é 

m ě ř e n í z levého kraje d o p r o s t ř e d spektra a pos ledn ích 5 m ě ř e n í je m ě ř e n í s t ř e d u spektra. 

N e v ý h o d a t é t o metody spoč ívá v tom, že současně n e m ů ž e běže t program O c e á n V i e w a pro­

gram m ě ř e n í dat, t í m p á d e m nev id íme , kde se p r á v ě ve spektru n a c h á z í m e a m ů ž e se n á m 

s t á t , že z toho spektra vyjedeme a t í m p á d e m nebudeme m í t ž á d n ý s ignál , t a k ž e po k a ž d é m 

m ě ř e n í se musela data zkontrolovat, jestl i jsme nepřekroči l i okraje spektra. 

N a o b r á z k u 17 m ů ž e m e v idě t obraz kamery wavemeteru ze S L E D k y a na o b r á z k u 18 m ů ž e m e 

v idě t př ib l ížení o b r á z k u 17, kde bychom měli v idě t T a l b o t ů v jev, ale d íky s l a b é m u v ý k o n u 

S L E D k y periodici ta obrazce nelze v idě t . 
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O 200 400 600 300 LDOO L200 1400 1600 
1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 

920 H 

O b r á z e k 17: O b r á z e k z kamery ze 

S L E D k y . 
O b r á z e k 18: P ř ib l í žen í o b r á z k u z kamery 

ze S L E D k y 

P ro lepší p ř e d s t a v u n a m ě ř e n ý c h dat jsme vytvoř i l i spektrogram, na k t e r é m lze n a m ě ř e n á 

data lépe vizualizovat. 

3 150 -

Prostorové frekvence [a.u. 

O b r á z e k 19: Spektrogram n a m ě ř e n ý c h dat. 
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N a o b r á z k u 19 m ů ž e m e v idě t časový p r ů b ě h n a m ě ř e n ý c h dat a č ím více je ž lu t á oblast 

in tenzivnějš í , t í m více se b l íž íme k m a x i m á l n í n o r m o v a n é h o d n o t ě na šeho m ě ř e n é h o spektra 

v k a ž d é m ř á d k u . Z a t í m c o č ím je oblast m é n ě in tenz ivní , t í m více se pohybujeme na kraj i 

spektra. 

Jel ikož jsme měři l i každé n a s t a v e n í v lnové dé lky pouze jednou a naše reference m á rozlišení 

0,4 nm, tak jsme se rozhodli n a m ě ř i t více dat a p ř i t o m využ í t přesnějš í referenci. Touto refe­

renc í je wavemeter Highfmesse WS8-10, j ehož rozl išení je 1 0 - 6 nm. 

P ř i tomto m ě ř e n í jsme nemuseli použ íva t l ad i t e lný filtr, p ro tože jsme nepouži l i S L E D k u , 

ale l ad i t e lný laser Topt ica D L . V lnovou dé lku jsme měři l i po jednom nanometru v intervalu 

770-800 nm. V p r v n í ř a d ě jsme upravi l i program k z á z n a m u dat, do k t e r é h o se dala p ř í m o 

zapsat referenční v lnová délka, kde jsme jako referenci použi l i WS8-10 wavemeter. P ř i k a ž d é m 

n a s t a v e n í v lnové dé lky jsme toto n a s t a v e n í p roměř i l i 30 z d ů v o d u s t anoven í s t a t i s t i cké chyby 

a po m ě ř e n í se do programu zapsala p ř e s n á v lnová délka z WS8-10 wavemeteru, kterou jsme 

viděli na obrazovce poč í t ače . P r o naše účely n á m stači lo zapsat vlnovou dé lku v ř á d e c h dese­

t i t i s íc in nanometru. 

N a o b r á z k u 20 m ů ž e m e v idě t obraz kamery z laseru Topt ica D L a na o b r á z k u 21 m ů ž e m e v idě t 
př ib l ížení o b r á z k u 20. P r o t o ž e by l laser Topt ica D L výkonější , tak na o b r á z k u 20 m ů ž e m e 
v idě t periodickou s t rukturu Talbotova jevu. Jel ikož se b a v í m e o obrazu na kameře , osy x a y 
jsou sou řadn i ce kamery v pixelech. 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 

O b r á z e k 20: O b r á z e k z kamery z laseru 

Topt ica D L . 

P ro lepší p ř e d s t a v u n a m ě ř e n ý c h dat jsme 

data lépe vizualizovat. 

1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 

O b r á z e k 21: P ř ib l í žen í o b r á z k u z kamery 

z laseru Topt ica D L . 

vytvoř i l i spektrogram, na k t e r é m lze n a m ě ř e n á 
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Prostorové frekvence [a.u.] 

O b r á z e k 22: Spektrogram n a m ě ř e n ý c h dat. 
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3 .3 Z p r a c o v á n í d a t , k a l i b r a c e 

V t é t o sekci se s e z n á m í m e se z p r a c o v á n í m n a m ě ř e n ý c h dat a ka l ibrac í wavemeteru. V pro­

g r a m o v a c í m jazyce P y t h o n jsme vytvoř i l i program, k t e r ý dokáže n a m ě ř e n á data zpracovat, 

zař ízení kalibrovat a u rč i t p ře snos t wavemeteru. N y n í si p ř e d s t a v í m e dvě metody zp racován í 

dat, k t e r é se liší ve z p r a c o v á n í referenčních dat. Da l š í kroky z p r a c o v á n í jsou pro tyto metody 

ident ické . 

P o k u d jsme př i m ě ř e n í používal i jako referenci op t i cký s p e k t r á l n í ana lyzá to r , tak jsme u ložená 

spektra zpracovali nás l edovně . Ze znalosti m a x i m á l n í hodnoty spektra jsme vybra l i oblast ko­

lem ní , kterou jsme fitovali Gaussovou kř ivkou a s t ř e d n í hodnotu t é t o k ř ivky jsme považovali 

za s k u t e č n o u vlnovou dé lku S L E D k y . 

P o k u d jsme př i m ě ř e n í používal i jako referenci WS8-10 wavemeter, tak jsme už měli s k u t e č n é 

v lnové dé lky laseru p ř í m o u ložené v naš ich datech. 

Z p r a c o v á n í dat u k á ž e m e na datech, k t e r á se měř i l a s referencí WS8-10 wavemeteru. T y t o data 

obsahuj í mat ic i 31x30 o b r á z k ů , kde každý ob rázek je 1232x1640 pixelů . A b y c h o m dokáza l i z 

t ě c h t o o b r á z k ů zjistit informace o v lnové délce s ignálu , p ř i d á m e do v s t u p n í h o s igná lu nové 

sloupce v y p l n ě n é nulou (padding factor = 8, což z n a m e n á , že f rekvenční osu 8x zvě t š íme 

p r á v ě o z m í n ě n é nuly), p r o t o ž e t í m zvýš íme poče t b o d ů ve f rekvenčním spektru, což n á m 

u m o ž ň u j e lepší rozl išení frekvencí v t r a n s f o r m o v a n é m spektru a provedeme d i s k r é t n í Fourie-

rovu transformaci v s t u p n í h o s igná lu p řes každý ř ádek , p ro tože v nich je ukry ta informace o 

T a l b o t o v ě vzdá lenos t i , jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 1. K d y b y c h o m uděla l i d i s k r é t n í Fourie-

rově transformaci s loupců , tak bychom zjist i l i informaci o pe r iodě d i f rakční mřížky. D i sk ré tn í 

Fourierova transformace p řevede p ro s to rový s ignál na jeho frekvenční reprezentaci jako pole 

komplexn ích čísel, k t e r é r ep rezen tu j í ampl i tudy a fáze j edno t l i vých frekvenčních složek. Dá le 

s p o č í t á m e s p e k t r á l n í hustotu výkonu 

Sxx = y(f)-y*(f), (14) 

kde ý(f) je Fourierovsky t r a n s f o r m o v a n ý ob rázek a ý*(f) je k o m p l e x n ě s d r u ž e n ý Fourierovsky 

t r a n s f o r m o v a n ý obrázek a t í m dostaneme k v a d r á t a b s o l u t n í hodnoty f rekvenčního spektra, 

což jsou r eá lná čísla a r ep rezen tu j í intenzitu n a š e h o s ignálu . P o t é u d ě l á m e s t ř e d n í hodnoty 

všech s loupců , p r o t o ž e v nich je ukry ta informace o Ta lbo tově vzdá lenos t i jak m ů ž e m e v idě t 

na o b r á z k u 1. K d y b y c h o m udělal i s t ř e d n í hodnoty všech ř á d k u , tak bychom po d i s k r é t n í Fou-

r ierově transformaci zjist i l i informaci o pe r iodě d i f rakční mřížky. 

P ro v y t v o ř e n í f rekvenční osy využ i j eme funkci v P y t h o n u [9], k t e r á v y t v o ř í f rekvenční osu 

odpovída j í c í j e d n o t l i v ý m frekvencím ve v ý s t u p n í m spektru po p roveden í d i s k r é t n í Fourierovy 

transformace. A b y c h o m zjis t i l i prostorovou frekvenci odpov ída j í c í max imu tohoto s ignálu , 

fitujeme h o r n í polovinu tohoto max ima po lynom d r u h é h o ř á d u (parabolou), jejíž s t ř e d n í hod­

nota je h l e d a n á p r o s t o r o v á frekvence. K a ž d é m u o b r á z k u o d p o v í d á p r á v ě jedna p r o s t o r o v á 

frekvence, což m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 23. V y s o k á hodnota n o r m o v a n é ampl i tudy v okolí 

nulové p ros to rové frekvence znač í v l iv s t ínu o b j í m k y kamery, k t e r ý m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 
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20 v p rvn í ch 200 s loupcích . P o k u d bychom se chtěli tohoto vysokého v l i v u zbavit , vybereme 

oblast na p ů v o d n í m ob rázku , kde se n a c h á z í p ř e k r y v in ter ferenčních ob razců , což m ů ž e m e 

v idě t na o b r á z k u 24, dojde k u t l u m e n í max ima v okolí nu lové hodnoty p ros to rové frekvence 

a m a x i m u m už i t ečného s igná lu vzroste. Dá le čeho si m ů ž e m e v š i m n o u je fakt, že výs l edná 

max ima p r o s t o r o v ý c h frekvencí vyšly j inak pro celou oblast a pro oblast už i t ečnou . D ů v o d e m 

je, že pokud o d s t r a n í m ř á d k y a sloupce, ve k t e r ý c h nedocház í k p ř e k r y v u in ter ferenčních ob­

razců , tak se t í m z b a v í m e dat, ve k t e rých informace s ignálu o v lnové délce chybí a s a m o t n ý 

výs ledek p ros to rových frekvencí je přesnějš í . Více se o v ý b ě r u už i t ečné oblasti dozv íme v dalš í 

kapitole. Už i t ečný s ignál , k t e r ý p o t ř e b u j e m e analyzovat se n a c h á z í v oblasti kolem p ros to rové 

frekvence s hodnotou 138 l p / m m . P r o t o ž e je s ignál r eá lný a s p e k t r á l n í hustota s igná lu je s u d á 

funkce, tak n á m s t ač í zp racováva t jen kladnou čás t spektra. Dá le z o b r á z k u 23 m ů ž e m e v idě t 

h l a d k ý s ignál , kde se n a c h á z í p r á v ě jedno max imum, t a k ž e z p r a c o v á n í m t ě c h t o dat dostaneme 

p řesné výsledky. 

ÍD 0.4 
o 
= 

5 1.00 A 

am
pl

í 

1.75 A 
c 

1.5 • / \ 
o ).25 J v 

136 137 138 139 L40 
o -z. Prostorové frekvence [a.u 

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

O b r á z e k 23: Spekt rum p ros to rových frek- O b r á z e k 24: Spekt rum p ros to rových frek­

vencí pro celou oblast. vencí pro už i t ečnou oblast. 

P r o s t o r o v á frekvence je p ř e v r á c e n á hodnota Talbotovy vzdá lenos t i (v ne j j ednodušš ím 

p ř í p a d ě , kdy je rovina d i f rakční m ř í ž k y a rovina kamery r o v n o b ě ž n á ) , j inak se m u s í vzí t v 

potaz s t u p n ě volnosti kamery a jejich úh ly n a t o č e n í . P r á v ě proto použ i j eme metodu kalibrace. 

Kal ibrace spoč ívá v tom, že s p o č í t á m e s t ř e d n í hodnoty ř á d k ů matice p ros to rových frekvencí, 
p ro tože na ř á d k u je jedno n a s t a v e n í v lnové dé lky 30x m ě ř e n o a t í m p á d e m budeme mí t 
informaci i o ne j i s to tě měřen í . T y t o s t ř e d n í hodnoty naneseme na osu x a na osu y p o t é na­
neseme odpov ída j í c í referenční v lnové délky. Z teorie v íme, že p ředp i s v lnové dé lky je l o m e n á 
funkce a d íky znalosti intervalu p r o s t o r o v ý c h frekvencí, ve k t e rých pracujeme, m ů ž e m e tuto 
lomenou funkci d íky Taylorovu rozvoji aproximovat na po lynom t ř e t í h o ř á d u . D íky kalibraci 
n e p o t ř e b u j e m e z n á t úh ly n a t o č e n í kamery vůči d i f rakční mř ížce a t í m p á d e m n e m u s í m e od­
vozovat ana ly t i cký vzorec pro v ý p o č e t Talbotovy vzdá lenos t i , p ro tože d íky referenční v lnové 
délce na ose y a p r o s t o r o v ý m frekvencím na ose x m ů ž e m e wavemeter kalibrovat f i továním po-
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lynomem t ř e t í h o ř á d u , k t e r ý m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 25 a p r á v ě výs ledné koeficienty tohoto 

ritu jsou ka l ibrac í wavemeteru a o d p o v í d a j í p r á v ě jednomu n a s t a v e n í kamery vůči difrakční 

mř ížce . N a o b r á z k u 25 m ů ž e m e v idě t , že body leží na kř ivce a t í m p á d e m je naše aproximace 

pos tačuj íc í . 

138 139 140 141 142 143 144 
f [Ip/rmm] 

O b r á z e k 25: P o l y n o m t ř e t í h o ř á d u s hodnotami p ros to rové frekvence závislé na v lnové délce. 
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4 Výsledky 

Koefcienty polynomu t ř e t í h o ř á d u , k t e r é n á m vyšly z fitování jsou tedy ka l ibrac í waveme-

teru. A b y c h o m ověřili , že je p ř í s t ro j s p r á v n ě ka l ib rován , tak m u s í m e ověři t jeho p řesnos t . 

V p ř í p a d ě m ě ř e n í S L E D k o u to u d ě l á m e tak, že p r o m ě ř í m e d íky l a d i t e l n é m u fil tru spektrum 

znovu nezávis le na p ř e d c h o z í m m ě ř e n í m s referencí op t i ckého s p e k t r á l n í h o a n a l y z á t o r u . V 

p ř í p a d ě reference WS8-10 wavemeteru využ i jeme už n a m ě ř e n á data, kde použ i j eme j iné po­

zice o p a k o v á n í př i j e d n é n a s t a v e n é v lnové délce než př i kal ibraci . V obou p ř í p a d e c h dostaneme 

z d i sk ré tn í Fourierovy transformace p ros to rové frekvence, k t e r é naneseme na osu x a d íky ko-

efc ientům z ritu polynomu t ř e t í h o ř á d u dostaneme i odpov ída j í c í k ř ivku , kterou nazveme 

ka l ib račn í k ř ivkou . Dá le do tohoto grafu naneseme body v lnové dé lky z reference a budeme 

sledovat, jest l i tyto body na t é t o kř ivce leží. N á š v y b r a n ý ukazatel t é t o p ře snos t i je s t ř e d n í 

k v a d r a t i c k á hodnota ( R M S ) . 

kde A r jsou referenční v lnové délky, At jsou vlnové dé lky m ě ř e n é n a š í m wavemeterem a n je 

poče t měřen í . 

V p r v n í ř a d ě si u k á ž e m e ka l ib račn í k ř i vku m ě ř e n í m S L E D k o u s referencí op t i ckého s p e k t r á l n í h o 

a n a l y z á t o r u a dá le u v i d í m e v l iv v ý b ě r u oblasti o b r á z k u z kamery, k t e r ý jsme zmiňoval i v 

p ředchoz í kapitole kapitole. N a o b r á z k u 26 a) m ů ž e m e v idě t , že body referenční v lnové dé lky 

se m í r n ě od k ř ivky vychylují . 

P ro vizual izaci tohoto rozdí lu m ů ž e m e na o b r á z k u 26 b) v idě t rozdí l referenční v lnové dé lky 

a v y p o č t e n é v lnové délky, k t e r á se v y p o č í t á d o s a z e n í m odpovída j í c í p ros to rové frekvence do 

polynomu t ř e t í h o ř á d u . 

(15) 
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a) b) 

ŕ[lp/mm] Index 

O b r á z e k 26: a) K a l i b r a č n í k ř ivka pro celou oblast za p o u ž i t í S L E D k y s referencí op t i ckého 

s p e k t r á l n í h o a n a l y z á t o r u , b) Rozdí l ka l ib račn í v lnové dé lky od v y p o č t e n é v lnové dé lky pro 

celou oblast. 

Výs l edné R M S t é t o kalibrace je 0,0639 nm. 

N y n í si vybereme z o b r á z k u 17 oblast, ve k t e r é docház í k p ř e k r y v u in ter ferenčních o b r a z c ů 

a nacház í se zde už i t e čný s ignál . Oblast je vymezena ř á d k y 600-1200 a sloupci 1000-1600. 

N a o b r á z k u 27 a) m ů ž e m e v idě t ka l ib račn í k ř ivku m ě ř e n í m S L E D k o u pro vybranou oblast 

s referencí op t i ckého s p e k t r á l n í h o a n a l y z á t o r u . N a o b r á z k u 27 b) pak m ů ž e m e v idě t rozdíl 

referenční v lnové dé lky a v y p o č t e n é v lnové délky. 
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a) b) 

O b r á z e k 27: a) K a l i b r a č n í k ř ivka pro vybranou oblast za p o u ž i t í S L E D k y s referencí op t i ckého 

s p e k t r á l n í h o a n a l y z á t o r u , b) Rozdí l ka l ib račn í v lnové dé lky od v y p o č t e n é v lnové dé lky pro 

vybranou oblast. 

Za j ímavé na tom je, že R M S pro tuto oblast vyšlo R M S = 0,0851 nm, což je vyšší hodnota 

než R M S pro celou oblast, ve k t e r é jsou z a p o č t e n é sloupce a řádky , ve k t e rých chybí informace 

o v lnové délce s ignálu . Tento výs ledek n e n í in tu i t ivn í , p ro tože jsme čekali, že když tato data 

o d s t r a n í m e , n á š výs ledek se zpřesní , což se nestalo. Z a t í m n e m á m e p ř e s n o u argumentaci, p roč 

k tomuto došlo. Podle m é h o n á z o r u to m ů ž e b ý t t í m , že pokud pracujeme s daty, k t e r é d íky 

n a d b y t e č n ý m in fo rmac ím zkreslují výs ledek a p o u ž í v á m e referenci, k t e r á m á rozl išení 0,4 nm, 

tak to, že R M S pro celou oblast vyšlo přesněj i je n á h o d a . V p ř í p a d ě , kdy tyto data chceme 

zpřesn i t t í m , že vybereme oblast, kde se n a c h á z í už i t e čný s ignál s in formací o v lnové délce 

a reference z ů s t a n e s te jná , tak R M S sice vyšlo větš í , ale podle m é h o n á z o r u je to s p r á v n ý 

výsledek. 

Samoz ře jmě to, že výbě r oblasti s u ž i t e č n ý m s igná lem n á m dal horš í výs ledek R M S nen í 

trendem, jak si u k á ž e m e ve v y h o d n o c e n í ka l ibračních kř ivek m ě ř e n é laserem Topt ica D L s 

referencí WS8-10. 

P ř i z p r a c o v á n í ka l ibračních kř ivek jsme pro jedno n a s t a v e n í v lnové dé lky p rvn í ch 10 opa­

kování m ě ř e n í nebrali v potaz do v y h o d n o c e n í dat, p ro tože ve chvíli, kdy jsme nastavil i vlno­

vou dé lku a začali data měř i t , tak v p rvn í ch deseti měřen í ch docháze lo ke stabil izaci laseru. 

Ve zbývaj íc ích 20 měřen ích je laser s t ab i ln í a data jsme vybí ra l i tak, že každé s u d é m ě ř e n í 
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v t ěch to datech se použi lo na kalibraci a každé liché m ě ř e n í se použi lo na ověření p řesnos t i 

wavemeteru. 

N a o b r á z k u 28 a) bychom měl i v idě t body referenční v lnové délky, k t e r é by na kř ivce mě ly 

ležet , což ve všech bodech nen í sp lněno a docház í k v id i t e lnému vychýlen í t ě ch to b o d ů od 

křivky. N a o b r á z k u 28 b) m ů ž e m e v idě t , jakou m a j í tyto odchylky hodnotu. R M S t é t o kalib­

race pro celou oblast je R M S = 0,1772 nm. 

O b r á z e k 28: a) K a l i b r a č n í k ř ivka pro celou oblast za p o u ž i t í Topt ica D l s referencí WS8-10. 

b) Rozd í l ka l ib račn í v lnové dé lky od v y p o č t e n é v lnové dé lky pro celou oblast. 

N y n í si vybereme z o b r á z k u 20 oblast, ve k t e r é d o c h á z í k p ř e k r y v u in ter ferenčních o b r a z c ů 

a n a c h á z í se zde už i t e čný s ignál . Oblast je vymezena ř á d k y 600-900 a sloupci 600-1600. N a 

o b r á z k u 29 a) m ů ž e m e v idě t ka l ib račn í k ř ivku m ě ř e n í m Topt ica D L pro vybranou oblast s 

WS8-10 . N a o b r á z k u 29 b) pak m ů ž e m e v idě t rozdí l referenční v lnové dé lky a v y p o č t e n é v lnové 

délky (červené body) a rozdí l referenční v lnové dé lky a v lnové délky, k t e r á n á m vycház í z ritu 

polynomu t ř e t í h o ř á d u pro ka l ib račn í p ros to rové frekvence i s nejistotou (jedna s m ě r o d a t n á 

odchylka). Výs l edné R M S n á m vyšlo R M S = 0,0745 nm. 
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O b r á z e k 29: a) K a l i b r a č n í k ř ivka pro vybranou oblast za p o u ž i t í Topt ica D L s referencí W S 8 -

10. b) Rozdí l ka l ib račn í v lnové dé lky od v y p o č t e n é v lnové dé lky pro vybranou oblast. 

V tomto p ř í p a d ě je R M S m e n š í pro vybranou oblast s u ž i t e č n ý m s igná lem než pro celou 

oblast, což jsme očekával i . V y b r a n o u oblast, kde se n a c h á z í už i t ečný s ignál př i p o u ž i t í Topt ica 

D L jsme vybra l i podle o b r á z k u 20, ale n e m á m e t í m za j i š těno , že jsme vybra l i tu nejlepší 

oblast respektive, že R M S vyjde co ne jmenš í . P r á v ě proto jsme provedli a n a l ý z u výšky a 

š í řky o b r á z k u a hledali jsme, pro kterou oblast vyjdeme R M S ne jmenš í . N a o b r á z k u 30 jsme 

vybra l i oblast ř á d k ů 600-900 a poč í ta l i jsme R M S pro interval s l oupců n-1600, kde n jsme 

p o s t u p n ě zvyšovali od 0 do 1300 s krokem 100. N a ose x nalezneme p r á v ě hodnoty n. 
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O b r á z e k 30: Závislost R M S na šířce obrazu. 

Jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 30 je R M S ne jmenš í pro interval š í řky obrazu 800:1600. 

N y n í n a s t a v í m e š í řku obrazu na tento interval a budeme s t e j n ý m z p ů s o b e m p r o m ě ř o v a t výšku , 

jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 31, v intervalech od m-1200, kde m je posloupnost od 0 do 11 

s krokem 100. N a ose x nalezneme p r á v ě hodnoty m. 
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O b r á z e k 31: Závislost R M S na výšce obrazu. 

Ne jmenš í R M S je pro výšku v intervalu 600-1100, j ehož hodnota je R M S = 0,0773 nm. 

Toto R M S je horš í než R M S , k t e r é n á m vyšlo pro vybranou oblast ř á d k ů 600-900 a s loupců 

600-1600. T í m p á d e m se n a c h á z í m e ve s p r á v n é oblasti s u ž i t e č n ý m s igná lem, k t e r á n á m př i 

z p r a c o v á n í dat d á ne jmenš í R M S . 

Co se týče p r ů b ě h u o b r á z k u 30 a 31 m ů ž e m e v idě t hodnoty R M S , k t e r é p o s t u p n ě klesaj í k 

m i n i m á l n í h o d n o t ě a p o t é docház í k r ů s t u R M S . Vyšš í hodnoty R M S na z a č á t k u značí , že se 

do z p r a c o v á n í dat t a k é poč í t a j í oblasti bez už i t ečného s igná lu (s t ín , š u m ) ob rázek 20 a proto 

je R M S vyšší . Pokles R M S do m i n i m á l n í hodnoty je z a r u č e n t í m , že oblast bez už i t ečného 

s ignálu se zmenšu je až ú p l n ě vymiz í . N á s l e d n ý n á r ů s t m ů ž e m e o d ů v o d n i t v p ř í p a d ě ana lýzy 

š í řky obrazu tak, že m á m e č ím dá l m é n ě dat na řádc ích , t í m p á d e m d ě l á m e Fourierovu 

transformaci p řes m é n ě dat a z t r á c í m e informaci o T a l b o t o v ě vzdá lenos t i . V p ř í p a d ě ana lýzy 

výšky m ů ž e m e n á r ů s t o d ů v o d n i t tak, že Fourierovsky t r a n s f o r m o v a n á data p r ů m ě r u j e m e přes 

sloupce a pokud m á m e m é n ě dat, tak p r ů m ě r n á hodnota n e n í p ře sná . 
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5 Závěr a výhled 

V t é t o p rác i jsme se seznámi l i s kons t rukc í wavemeteru, T a l b o t o v ý m jevem, p r o g r a m o v a c í m 
jazykem Py thon , z p r a c o v á n í m s ignálu a 3D m o d e l o v á n í m komponent. N á š z k o n s t r u o v a n ý wa-
vemeter m á p ře snos t 74,5 pm, což je horš í hodnota, než bylo ve č l ánku [2] teoreticky uvedeno 
(10 pm) a e x p e r i m e n t á l n ě dosaženo (40 pm). P ř i p o r o v n á n í p a r a m e t r ů jsme používal i m ř í ž k u 
s frekvenci 600 l p / m m a kameru s vel ikost í pixelu 1,12 JJL m. Ve č l ánku používal i m ř í ž k u s frek­
vencí 1000 l p / m m a kameru s vel ikost í p ixelu 1,67 /xm. Č í m vě tš í perioda dif rakční mř ížky, t í m 
více m á m e dat na z p r a c o v á n í a celková p řesnos t p ř í s t ro j e m ů ž e b ý t lepší . N a druhou stranu, 
jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 15 pro vě t š í frekvenci mř í žky docház í k v ě t š í m u aliasingu a 
z t r á t ě kontrastu. D á l e m á m e m e n š í velikost p ixe lů na kameře , což je pro n á s výhodně jš í , co 
se týče vzorkován í a s n í m á n í s ignálu . 

V š e c h n a m ě ř e n í jsme provedli v červené oblasti svě t la , p ro tože jsme měl i k dispozici ladi-

t e lný laser v červené oblasti, ale pokud se v r á t í m e k naš í h l avn í motivaci p roč wavemeter 

zkonstruovat, tak u S P D C se p o t ř e b u j e m e pohybovat v m o d r é oblasti svě t la . To, že výs l edná 

p řesnos t v červené oblasti vyš la 74,5 p m n e z n a m e n á , že tato p řesnos t bude plat i t i pro mod­

rou oblast. A b y wavemeter splni l na še očekáván í , m u s í m e ho vyzkouše t na m o d r é m svě t le a 

zanalyzovat jeho p řesnos t . I když jsme jeho p řesnos t ú p l n ě nezanalyzovali, tak jsme provedli 

m ě ř e n í laserem Ondax X6041, k t e r é m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 32. 

N a o b r á z k u 32 a) a b) m ů ž e m e v idě t z m ě n y v obrázc ích z kamery, kdy došlo ke z m ě n ě 

v lnové délky, p ro tože na odpov ída j í c ím o b r á z k u 32 c) v id íme na spektogramu skoky v lnových 

délek. N a o b r á z k u 32 d) v id íme spektogram z na šeho wavemeteru, ale n ev id íme ž á d n é skoky 

ve v lnových dé lkách . Naše p řesnos t je 74,5 p m a typ ický skok v lnových délek z o b r á z k u 33 

jsou des í tky p i k o m e t r ů , a proto n e p ř e d p o k l á d á m e úspěšné p o u ž i t í wavemeteru u S P D C . A l e z 

p ř e d b ě ž n ý c h m ě ř e n í se zdá , že obraz obsahuje více in formací o v lnové délce, než v současnos t i 

v y u ž í v á m e . 
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O b r á z e k 32: M ě ř e n í na m o d r é m laseru a) souče t d r u h ý c h mocnin rozdí lů pixelů dvou sou­

sedních i n t enz i t ně n o r m o v a n ý c h o b r a z ů b) s t ř e d n í hodnota obrazu c) spektogram wavemeteru 

M o g l a b s - M W M O O l , kde 

imo j e u m ě r n e v lnové délce d) spektrogram našeho wavemeteru, kde 

iwm je ú m ě r n é p ro s to rové frekvenci. 
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Wavelength vs. Temperature 
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O b r á z e k 33: Závislost v lnové dé lky na t e p l o t ě laseru Ondax X6041 . P ř e v z a t o z 
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Apendix A 

V t é t o sekci si u k á ž e m e k o n k r é t n í verze p ř í s t ro je , jejich vy lepšen í s v ý h o d a m i a n e v ý h o d a m i . 

V p r ů b ě h u p r á c e jsme vytvoř i l i t ř i verze wavemeteru chronologicky seřazené , k t e r é označ ím 
p í smeny a, b a c. 

O b r á z e k 35: D r ž á k kamery modelu wave-
Obrazek 34: M o d e l wavemeteru a. 

m e t é r u a. 

Nejprve bychom chtěli p ř e d s t a v i t verzi wavemeteru o na o b r á z k u č. 34, ve k t e r é m svě te lný 

s ignál p r o c h á z í z r c á t k e m , kde čás t s igná lu projde a dalš í čás t s igná lu se od raz í do op t i ckého 

s p e k t r á l n í h o a n a l y z á t o r u , k t e r ý p o u ž í v á m e jako referenci. N a o b r á z k u č. 35 m ů ž e m e v idě t 

d r ž á k kamery modelu a. 

V ý h o d n é na t é t o verzi je to, že je velmi j e d n o d u c h á . N e v ý h o d je p a t r n ě více. Vzh ledem k 

tomu, že chceme postavit m a l é k o m p a k t n í zař ízení , tak tato verze nesp lňu je ani jedno z toho. 

P o k u d bychom wavemeter chtěl i p ř enés t do j iné l a b o r a t o ř e , budeme ho muset celý rozmon-

tovat a postavit znovu, t í m bychom zt ra t i l i kalibraci a celkové n a s t a v e n í p ř í s t ro je , a to nen í 

ten s p r á v n ý z p ů s o b , jak chceme toto zař ízení vyrobi t . P o k u d se p o d í v á m e na ob rázek č. 35 

v id íme p r v n í verzi d r ž á k u kamery, kterou jsme jen chtěl i otestovat, jestl i na k a m e ř e T a l b o t ů v 

jev uv id íme . Účel tento d r ž á k kamery splni l , ale pokud by došlo k m e n š í m v i b r a c í m kabelu, 

k t e r ý spojuje Rasp i a kameru, došlo by ke chvění celého obrazu na k a m e ř e a t í m p á d e m by 

m ě ř e n í nebylo p řesné . 

P r á v ě proto bylo da l š ím krokem vy tvo ř i t s t ab i ln í d r ž á k kamery, k t e r ý by b y l schopen t lumit 

vibrace a k t e r ý by umožn i l volně o t á č e t kamerou ve všech směrech . 

Následuj íc í verze wavemeteru je verze 6, kterou m ů ž e m e v idě t na obrázc ích č. 36 a č. 37. 
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O b r á z e k 37: D r ž á k kamery modelu wave-

O b r á z e k 36: M o d e l wavemeteru b. m e t é r u b. 

V t é t o verzi m ů ž e m e v idě t , že už neobsahuje ž á d n é z rcá tko , k t e r é čás t s ignálu odráže lo 

do op t i ckého s p e k t r á l n í h o a n a l y z á t o r u . Zde je to vy řešeno tak, že svě te lný s ignál p rocház í 

v l á k n o v ý m děl ičem svazku, kde jedna čás t s ignálu jde do wavemeteru a d r u h á čás t jde do 

op t i ckého s p e k t r á l n í h o a n a l y z á t o r u . T í m p á d e m m ů ž e m e na obrázc ích č. 36 a č. 37 v idě t , 

že zař ízení je d v a k r á t menš í , než by l model a. Da l š í v ý h o d o u je nový d r ž á k kamery, k t e r ý 

se s k l á d á ze dvou čás t í s e š roubovaných k sobě . U v n i t ř tohoto d r ž á k u je u ložena kamera s 

kabelem, k t e r ý je obalen gumou na t l u m e n í v ibrac í . P ř i zkoušce v ib rac í tento d r ž á k svůj účel 

splni l , a p r á v ě guma je schopna tyto vibrace t lumi t . Da l š í v ý h o d o u je, že tento d r ž á k ka­

mery je u ložen v m o n t á ž i , k t e r é m u m ů ž e m e ov l áda t všechny t ř i s t u p n ě volnosti a t í m p á d e m , 

jakkol iv n a t á č e t kameru. Bohuže l je tento d r ž á k širší, to z n a m e n á , že pokud ho d á m e p ř e d 

di f rakční m ř í ž k u a n a t o č í m e ho o úhe l a, tak jsme omezeni jeho hranou, p r o t o ž e č ím více ho 

n a t o č í m e , t í m pak kameru m u s í m e d á t dá le od dif rakční mřížky, aby j i hrana nepoškodi la . 

Dalš í n e v ý h o d a tohoto modelu spoč ívá v tom, že pokud bychom chtěl i zař ízení p ř enés t do j iné 

l a b o r a t o ř e , budeme ho muset rozmontovat a znovu smontovat, t í m p á d e m z t r a t í m e kalibraci 

a p ů v o d n í nas t aven í . Tento model splni l p ř e d p o k l a d velikosti, n ikol iv kompaktnost i . 

Da l š ím krokem bylo vy tvo ř i t už k o m p a k t n í wavemeter, ve k t e r é m bude z a r u č e n a flexibil i ta 

kamery v iz . kapitola 3.1. 
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