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ABSTRAKT

Prace kratce popisuje typy vin a svazkli. Podrobnéji jsou popsany parametry
a vlastnosti Gaussova svazku, ktery je asi nejvice vyuzivan v atmosférickych optickych
spojich.

Hlavnim cilem prace je prostudovani moZznosti tvarovani laserového svazku
a to hlavné na svazek Top hat. Jsou zde popsany divody, pro¢ je vhodné laserovy
svazek pro optické komunikace tvarovat, a nejCastéji vyuzivané metody pro tvarovani
laserového svazku. Navrzené postupy tvarovani svazkl jsou experimentalné ovefeny
a vlastnosti svazkl tvarovanych jednotlivymi metodami jsou mezi sebou porovnany.

KLICOVA SLOVA

Opticky svazek, optickd vlna, optickd intenzita, opticky vykon, Gausslv svazek,
Top hat svazek, tvarovani svazku, svazkovy integrator, pole mikrococek, difrakéni
difusér.

ABSTRACT

Thesis describes shortly types of waves and beams. Gaussian beam properties
and parameters are described in more details, Gaussian beam is the most used
in atmospheric optical links.

The main goal of work is studying of possibilities of laser beam shaping, mainly
the beam Top hat. In this project reasons why is suitable to shape laser beam for optical
communications and the most used methods for shaping of laser beam are described.
The suggested processes of beams shaping are experimentally verified and properties
of beams shaped of single methods are compared with each other.
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Optical beam, optical wave, optical intensity, optical power, Gaussian beam,
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UvVOD

Optické bezkabelové spoje jsou zajimavou alternativou radiovych spojl.
V soucasné dobé neni jejich pouziti vazano licenénim fizenim. Protoze pracuji
v optickych vlnovych délkach, nedochdzi ke zneCiStovani zivotniho prostiedi
vyzafovanim elektromagnetické energie na radiovych frekvencich. Nabizeji také oproti
radiovym spojum vysokou pienosovou rychlost a mnoho dal$ich vyhod. Tyto spoje jsou
primdrné vyuzivany pro datové sité. Snahou vyrobcli bezkabelovych optickych siti
je zvySovani spolehlivosti pfenosu dat. Pro spolehlivéjsi pfenos je snaha tvarovat
vysilany opticky svazek.

V prvni Casti projektu jsou popsané jednotlivé typy optickych vin a dale pak typy
optickych svazki, které¢ je mozno v bezkabelovych optickych komunikacich vyuzivat.
Blize je popsan Gaussiv opticky svazek. U tohoto typu svazku jsou popsany jeho
dilezité vlastnosti a parametry.

Hlavnim cilem této prace je popsani metod tvarovani optického svazku tak, aby byl
co nejvhodnéjsi pro optické bezkabelové spoje. Pro tyto spoje je vhodny svazek
s rovnomérnym rozloZenim optické intenzity — Top hat svazek. Z tohoto divodu
se prace zabyva tvarovanim svazku s Gaussovym rozloZenim optické intenzity na
svazek tvaru Top hat. Tento tvarovany svazek ma vSak vyuziti také v mnoha jinych
primyslovych odvétvich. Mezi né€ patii napiiklad litografie, mikroskopie,
mikroelektronika ¢i primyslové obrabéni laserem. V posledni ¢asti prace je sestaveno
experimentalni pracovi§té¢ pro tvarovani laserového svazku. Na pracovisti budou
tvarovany svazky rtiznymi metodami s pouzitim nékolika druhl laseri. Pro tvarované
svazky bude pomoci programovaciho prostiedi Matlab vytvofen program
pro vyhodnoceni kvality tvarovanych svazki. Tvarované svazky budou mezi sebou
porovnany a vyhodnoceny jejich parametry.



1 VLNOVA OPTIKA

Svétlo je elektromagnetické zateni, jehoz spektrum zacina v ultrafialové oblasti,
kde je vlnova délka v rozsahu od 10 nm do 390 nm, pies viditelnou oblast s vinovymi
délkami v rozmezi 390 nm az 760 nm, az po infracervenou oblast s rozmezim vlnovych
délek od 760 nm do 1 mm. V tab.1.1 je podrobnéjsi rozdéleni vinovych délek optického
spektra [7], [8].

Tab. 1.1: Rozdéleni optickych vinovych délek.

Optické zateni: Nazev: Rozmezi vinovych délek [nm]:
Ultrafialové kratkovIné 10 - 280
sttedovIné 280 - 320
dlouhoviné 320 - 400
Viditelné fialové 390 - 455
modré 455-492
zelené 492 - 577
zluté 577 -597
zluté 597 - 622
cervené 622 - 760
Infradervené blizké 760 - 5000
stiedni 5000 - 30000
dlouhé 30000 - 1000000

V optickych bezkabelovych spojich se nejcastéji vyuzivad optické zareni
v infracervené oblasti [1].

Z matematického hlediska je vina popséna funkci polohy r a ¢asu ¢ [1]. Takovou
to redlnou funkci nazyvame vlnové funkce a oznacujeme ji u (r, f). Tato funkce
vyhovuje vlnové rovnici

10w

Viu e =0, (1)

kde V* je Laplaceiv operator a c je rychlost svétla v prostiedi. Funkce, které vyhovuji
vlnové rovnici, popisuji moznou optickou vinu.

Dale se zavadi pro monochromatickou vlnu realnd vlnova funkce s ¢asovou
harmonickou zavislosti [1]

u(r,t)=a(r) cos(27rvt + (p(r)), (2)

kde a(r) je amplituda, ¢(r) je faze a v frekvence. Vinovou funkci u(r, ¢) lze také vyjadiit
v komplexnim tvaru

U(r,t) = a(r)exp(jo(r))exp(j2mve), (3)



ktery popisuje UpIné vlnu. Cast rovnice (3) a(r)exp(jo(r)) nazyvame komplexni
amplitudou U(r). Dosadime-li komplexni vlnovou funkci (3) do vlnové rovnice (2)
dostaneme takzvanou Helmholtzovu rovnici

(V2 +k)U(r)=0, (4)

kde k je vlnové ¢islo. Tato rovnice v riiznych upravach je zdkladem vinové optiky.

1.1 Rovinna vina
Rovinna vlna je vyjadfena rovnici komplexni amplitudy

U(r) = dexp(- jk-r), (%)

kde 4 komplexni obédlka a vektor k nazyvame vinovym vektorem. Aby byla splnéna
Helmholtzova rovice (4), musi byt velikost vlnového vektoru rovna vlnovému
Cislu k£ [1]. Protoze se rovinna vlna §ifi jednim smérem (obr. 1.1), mizeme nahradit
vektor §ifeni r soufadnici z.

Obr. 1.1: Rovinna vina.

Z obr.1.1 je vidét, ze rovinnd vlna je tvofena vlnoplochami kolmymi k vlnovému
vektoru k. Tyto roviny jsou od sebe vzdaleny o 4. Rovinné vlna ma v idealnim ptipadé
vSude v prostoru konstantni intenzitu /(r), tudiZ pfenasi nekonecné velky vykon.

1.2 Sféricka vina

Jednim z dalSich feSeni Helmholtzovy rovnice (4) je sférické vina (obr.1.2)
A .
Ur)= ~ exp(— ]kr), (6)

kde je kvlnové ¢islo a r vzdalenost od pocatku Siteni. Intenzita I(r) sférické viny
je nepfimo imeérnd druhé mocning vzdalenosti 7 [1].



Obr. 1.2: Sféricka vlna.

Ze sférické vlny lze odvodit paraboloidni vlnu za ptedpokladu, Ze vzdélenost
z je mnohem vétsi nez vzdalenosti x, y, kde vzdalenosti x, y, z jsou soufadnice prostoru.

1.3 Paraboloidni vina

Pro ziskani rovnice pro paraboloidni vinu budeme zkoumat sférickou vinu
vbodech x, y a zdostatecné¢ blizkych ose z ale vzdalenych od pocatku,
takze z >> (x> + yz)” 2. Pouzitim rozvoje Tailorovou fadou ziskame pro r ve fazi U(r)
z(6) r=z+(x*+)*)/2z avamplitudé » =z [1]. Dosazenim do (6) dostavame

Ur) = éexp(— jkz)exp(— jk x4y j . (7)
z

2z

Na obr.1.3 je vidét, Ze v bodech blizkych ose z a dostatecné vzdalenych od pocatku
muze byt sférickd vlna aproximovana parabolickou vlnou. A pro velmi vzdalené body
se sféricka vlna bliZi vIné rovinné.

Obr. 1.3: Pfechod sférické viny na rovinnou vinu.



2 SVAZKOVA OPTIKA

Svételné zareni se mize Sifit jako rovinnd vlna nebo jako sférickd vlna. Tyto dva
typy vIn piedstavuji opa¢ny extrém thlového a prostorového omezeni. U rovinné viny
jsou normaly vlnoploch rovnobézné se smérem Sifeni viny a nedochéazi u nich k uhlové
divergenci (viz obr.1.1), kdezto u sférick¢é vlny se vlnoplochy S§ifi vSemi sméry
z jednoho bodu a svazek je divergentni (viz obr.1.2). Pokud normdly vinoploch sviraji
maly thel s osou z nazyvame viny paraxialnimi. Jednou z téchto vIn je Gausstv svazek.

2.1 Gaussovsky svazek

Gaussovsky svazek ma kruhové symetrickou stopu - jeho intenzitni profil je urcen
Gaussovou funkci. Sitka této funkce je minimalni v misté maximalniho zaZeni svazku
[1]. Blizko stfedu jsou vIinoplochy téméf rovinné, se vzdalenosti od stfedu se postupné
zakiivuji, aZ se stavaji témet sférickymi. Je to zékladni typ svazku, ktery je vyzaren
idealnim laserem.

2.1.1 Komplexni amplituda

Komplexni amplituda Gaussovského svazku je zékladni parametr pro popis
vlastnosti tohoto svazku.

Paraxidlni vlna je rovinna vlna exp(-jkz), kde k = 2n/A je vlnové ¢islo, modulovana
komplexni obalkou A(r) [1]. Plati tedy

U(r) = A(r)exp(— jk - z). (8)

Aby byla splnéna pro komplexni amplitudu Helmholtzova rovnice (4), musi byt
komplexni obalka A(r) feSenim paraxialni Helmholtzovy rovnice. ReSenim této rovnice
je naptiklad paraboloidni vina

A 2
Ar) =21 exp(—jk—” j pr=x>+y>, ©)
z 2z

kde A4, je konstanta. Pokud uvaZujeme z mnohem vétsi nez x a y, je paraboloidni vina
paraxialni aproximaci sférické viny viz (6).

Jednoduchou aproximaci paraboloidni viny lze ziskat Gaussovsky svazek. Opét
vyuzijeme paraxialni Helmholtzovu rovnici. Komplexni obalka paraboloidni viny
je feSenim paraxialni Helmhotzovy rovnice a proto je jejim feSenim také obalka
posunutd o hodnotu ¢

_ 4 . p’ o
A(r)—q(z)exp( szq(z)} q(z2)=z-¢, (10)

kde ¢ je konstanta. Mluvime zde o paraboloidni vin€ v bod¢ z = ¢ misto v z = 0. Pokud



je ¢ komplexni, je stile feSenim paraxidlni Helmholtzovy rovnice, avSak ziskava
vyrazn¢ jiné vlastnosti. Pokud je ¢ ryze imaginarni, definujeme komplexni obalku
Gaussovského svazku

_ 4 . p’ _ .
A(r) = ) exp{ jk 24(2) j, q(z)=z+ jz,. (11)

Parametr zp nazyvdme Rayleighovou vzdalenosti. Pro ziskdni komplexni amplitudy
musime odd¢lit amplitudu a fdzi komplexni obdlky (11). ZapiSeme funkci
1/g(z) = 1/(z+]j zp) pomoci jeji realné a imaginarni Casti, pfi¢emz definujeme dv€ noveé
realné funkce R(z) a W(z)

L_ 1 2
9(z) R@) “al’(z)

(12)

Funkce R(z) popisuje polomér kiivosti vinoplochy a W(z) polositku svazku. Dosazenim
(12) do (11) a wvyuzitim (6) dostdvame vyslednou komplexni amplitudu
U(r) Gaussovského svazku

W, ) I p’ (s
U(r)= 4, W(Z)GXP( WZ(Z)J eXP{ Jk ]sz(z)+‘]§( )J, (13)

kde A(): A] /jZo.
Parametry Gaussovského svazku (obr.2.1) [1]:

2
e Polosiika svazku: W(z) =W, 1+ {Z—} . (14)
2y
2
e Polomér kiivosti vinoplochy: R(z)= z[l + {L} : (15)
z
e Fazové zpozdéni: ¢ (z) = arctg z (16)
Z
y . iy Az,
e Polomér maximalniho ziZeni svazku: W, = ,[— . (17)
T
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Obr. 2.1: Profil Gaussova svazku [2] (X vilnoplocha, I, — intenzita zafeni na ose z, 6 — uhel
divergence).

2.1.2 Vlastnosti Gaussovského svazku
2.1.2.1 Opticka intenzita

Intenzita zafeni je funkci axialni vzdalenosti z a radialni vzdalenosti p = /x* + y° ,

2
W, 2p°
I(p,z)=1 0| exp| ————|, 18
w7 {W(z)} p{ W2<z)} "
kde I, = I4¢* [1]. Vkazdé hodnots zje intenzita Gaussovskou funkci radialni

vzdalenosti p [1]. Gaussova funkce nabyva nejvétsi hodnoty pro p = 0 a klesa
se zvétSyjici se radidlni vzdalenosti p, coZ znazornuje obr. 2.2. Polositka svazku W(z)
s axidlni vzdalenosti z vzrista.

Obr. 2.2: Normovand intenzita svazku v zavislosti na p.



Na ose svazku p = 0 ma intenzita

w, T 1,
I(O’Z)_IO|:W(Z)} C1+(z/z ) (19)

Pro z = 0 md intenzita svou maximdlni hodnotu /, a s rostoucim z spojité klesa.
Pti hodnoté z = z, dosahuje poloviny maximalni hodnoty I, (viz obr.2.3). Ve stfedu
svazku, kde z =0 a p = 0 je intenzita / (0,0) absolutn¢ nejvétsi.

N
=)
N

0

Obr. 2.3: Normovana intenzita svazku v zavislosti na z.

2.1.2.2 Opticky vykon

Velikost optického vykonu P, ktery ptenasi svazek, je urena integralem ze soucinu
intenzity zafeni a plochy pti¢ného prifezu svaku [1]

P= j: I(p,z)2np dp . (20)
Ze vztahu (20) dostaneme

P=%10(nW02), (21)

z ¢eho vyplyva, Ze vykon neni zavisly na axialni vzdalenosti z. Z rovnice (21) je patrné,
ze vykon svazku je dan polovinou soucinu maximalni intenzity s plochou kruhu
0 poloméru rovnajicimu se sttedovému poloméru optického svazku. Je vhodné zpétné
vyjadfit 1y jako funkci P, ¢ili vztah (21) ptepsat do tvaru

2P 3 2p°
I(p,z)——ﬂWz(Z)exp{ WZ(Z)}' (22)

Vykon obsazeny uvnitt kruhu o poloméru p = W(z) tvoii 86 % celkového vykonu.



Uvnitt kruhu o poloméru 1,5 W(z) je obsazeno 99 % vykonu svazku.

2.1.2.3 Polosirka svazku

V piicném fezu svazku dosahuje intenzita nejveétsi hodnoty na ose z a v radialni
vzdalenosti p = W(z) poklesne na 1/e* ~ 0,135 nejvyssi hodnoty. Protoze 86 % vykonu
je prenaseno oblasti W(z), nazyvame W(z) jako polositku (polomér) svazku [1].

Zavislost polositky svazku W(z) na z vyjadiuje rovnice (14). Jak je vidét na obr.2.4
v hodnoté z = 0 nabyva W(z) minimalni hodnoty Wj. Toto misto nazyvame jako misto
maximalniho z0Zeni svazku. Polomér svazku se vzristajici hodnotou z nartista,

pro z = zy dosdhne hodnoty \/EWO a pro dale rostoucim z monotonné roste. Pro z >> z,
dostaneme linedrni rovnici

W(z)~ W z=0,z, (23)

Zy

kde (90 = W()/ Zo.

misto maximalniho
zUzeni svazku

Obr. 2.4: Zavislost polositky svazku W(z) na vzdalenosti z.

2.1.2.4 Divergence svazku

Ve vétsi vzdalenosti od stfedu svazku, kde z >> z; se zvétSuje jeho polomér téméer
linedrn¢ s rostoucim z a vytvaii kuzel s vrcholovym uhlem 26, [1]. 86 % celkového
vykonu se §ifi timto kuzelem. Divergence svazku je dana thlem

27

0, = .
20,

24)

2.1.2.5 Ohniskova hloubka

Svazek je nejuzsi v hodnoté z = 0, coz je vidét na obr.2.4 [1]. V tomto misté ma
tedy nejlepsi ohnisko. Svazek od ohniska postupné na ob¢ strany nariista. Vzdalenost,
kde polomér svazku W, dosahne hodnoty \/EWO je oznacovana jako ohniskovéa hloubka

nebo konfokélni parametr (viz obr.2.4). Je ziejmé [1], Ze ohniskova hloubka je rovna
dvojnasobku Rayleighovy vzdalenosti z



2
2z, = 2”2/0 . (25)

2.1.2.6 Faze

Féaze Gaussovského svazku je popsdna vztahem

pe (26)

_ _ z k
¢(p,z) =hkz = ¢( )+2R(Z)

Na ose svazku, kde p = 0 obsahuje vztah (26) dva ¢leny. Prvnim je faze rovinné viny iz
druhym je fazové zpozdéni {(z). Na obr. 2.5 je vidét, Ze se {(z) méni v rozsahu od —n/2
do m/2. Celkové zpozdéni podél osy svazku je tedy m.

{2

W2 q—m—m—mmmm————- oo oo

Wh -

Obr. 2.5: Fazové zpozdéni {(z) podél osy Gaussovského svazku vztazené k rovinné viné.

2.1.2.7 Vinoplochy

Za zakiiveni vlnoplochy je zodpovédny posledni c¢len ve vztahu (26) [1].
Reprezentuje odchylku faze mimosovych bodt vinoplochy od faze rovinné viny tecné
v ose svazku k této vinoploSe. Plochy konstantni faze splituje rovnici

k(z 4 2; (Z)j —C(2)=2mg. 27)

{(z) a R(z) se méni pozvolna, a proto je muzeme povazovat na kazdé vlnoplose
za priblizn€ konstantni. Proto miiZeme napsat

2
p CA
e —=gh+2= 28
: 2R 1 (28)

b

21

kde R = R(z) a { = {(z). Rovnice (28) je rovnice plochy paraboloidu o poloméru
zaktiveni R.
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2.2 Top hat svazek

Dal$im zajimavym optickym svazkem je takzvany svazek Top hat. Tento svazek
se vyznacuje téméf konstantnim rozloZenim optické intenzity uvnitt kruhové stopy [3],
[4]. Na obr. 2.6 je porovnani optické intenzity Gaussova svazku a Top hat svazku.

a) b)
Obr. 2.6: Intenzitni profil a) Gaussiiv svazek, b) Top hat svazek
Jak je vidét na obr. 2.7, Top hat svazek se da vytvofit z Gaussova svazku mnoha

metodami tvarovani. Na obr. 2.7 je napfiklad znazornéno tvarovani pomoci
plano- konvexni ¢ocky a difrakcnich prvku [3], [4].

A
difrakéni
prvky

W ALY
kruhové symetricky planokonvexni Top hat
Gaussllv svazek cocka svazek

Obr. 2.7: Transformace Gaussova svazku na Top hat svazek.
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Pro popis Gaussova svazku jsou na obr. 2.7 dllezité parametry:
I [W/m?] - opticka intenzita
W [m] - polositka svazku
r [m] - polomér ¢asti Gaussova svazku vyuzitého pro transformaci,
a pro popis Top hat svazku:
R [m] - maximalni Sitka svazku
A [W/m?] - opticka intenzita
S [m] - obecna Sitka Top hat svazku.

Ukazeme si zde vztah mezi Gaussovym a Top hat svazkem. Uvazujeme, Ze vykon
P, Gaussova svazku a vykon P, Top hat svazku jsou stejné [4], [S]. Vykon Gaussova
svazku se spocita

Plzjl-e 2r-r dr (29)

a vykon Top hat svazku je

P=A-7-5. (30)

Zavedeme substituci U = -2/*/W* a dostaneme vztah dU = -4#/W* dr. Tento vztah
upravime na tvar rdU = - W?/4 dU a dosadime do rovnice (29)

2 I' 2
P R T T
4 2
2 _2r2 2 —2x2 (31)
:_#ewz _ LW e

0

Déme-li do rovnosti oba vykony P; = P, dostaneme vztah

2 227
[V;ﬂ{le”ﬂ]:A-n-Sz (32)

a z toho vztah pro obecnou Sitku Top hat svazku

2 252
s2 =1V {1&”]. (33)

24
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Pokud vezmeme v tivahu celkovy vykon Gaussova svazku Pk, ziskame vztah

P =

l-e?
celk 2 2

0

2 22 2
I-w TL'{ ]IW 71. (34)

Maximalni S§itku Top hat svazku ziskdme porovnanim celkového vykon
u Gaussova svazku s celkovym vykonem Top hat svazku

2
IWT”:A.E.]# (35)

a z toho

2
r=L" (36)
24

Obecnou S§itku Top hat svazku miZeme stanovit na zdklad€ znalosti Sitky Top hat
svazku a velikosti Gaussova svazku dosazenim (36) do (33).

—2x?
S? Rzll—ewz ] (37)

Kvalita Top hat svazku nebude nikdy idedlni. Bude zéaviset na kvalité tvarovaci
optiky.
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2.3 Okrajovy a stredovy svazek

Okrajovy opticky svazek je svazkem, ktery svoji optickou intenzitu a opticky
vykon soustfed’uje na okraji optické viny v prstenci okolo osy svazku (viz obr. 2.8).

Okrajovy
svazek

Stiedovy

svazek Gaussuv

svazek

z

Obr. 2.8: Ilustrativni obrazek rozlozeni optické intenzity okrajového, stfedového a
Gaussovského svazku.

Okrajové svazky se uplatni pii, jinak nezadouci, takzvané otvorové vadé CocCky [4]
(popsané v kapitole 3.2). Tato vada se projevuje pii dopadu Sirokého optického svazku
na ¢ocku. Paprsky dopadajici na okraje Cocky se protinaji v jiném ohnisku neZ paprsky
dopadajici blize stiedu cocky. Aby byl zajistén pienos co nejvétsiho optického vykonu,
je vhodné v nékterych ptipadech volit pravé okrajovy svazek, ktery nam zajisti to, ze
se paprsky dopadajici na ¢ocku protnou v jediném ohnisku.

Stredovy svazek (viz obr. 2.8) je naopak svazek, ktery sviij vykon soustiedi
do stiedu cocky. Timto typem svazku lze také eliminovat sférickou aberaci.

2.4 Hermiteovské - Gaussovské svazky

Paraxialni Helmholtzova rovnice miize mit vice feSeni nez jen Gaussovsky svazek
[1]. U nékterych feSeni paraxialni Helmholtzovy nemusi byt Gaussovské rozlozeni
intenzity optického zafeni. Zvlasté zajimava jsou feSeni s paraboloidnimi vlnoplochami
Gaussovského svazku vykazujici jiné rozloZeni optické intenzity. Vyznamnou vlastnosti
svazkl s paraboloidnimi vInoplochami je, Ze dostate¢né daleko koinciduji tyto
vlnoplochy s povrchem sférického zrcadla o velkém poloméru kiivosti. To znamena,
ze se mohou beze zmény svého tvaru odrazet od dvou sférickych zrcadel tvoficich
rezonator.

Odvozenim z komplexni obalky Gaussovkého svazku (11) podle [1], kterym se zde
nebudeme podrobné =zabyvat, dostaneme vztah pro komplexni amplitudu
Hermiteovského — Gaussovského svazku

14



Ul,m(x,y,z):Al,m( ", jG{ \/Ex] Gm(ﬁny

ZW(ZZ) W(z) W(z) ’ (38)
S I e
exp( Jkz — jk 2RG) +](l+m+l)§(z)]
kde
B 1 \/Ex ’ _
G,(u)=H,(u)exp E(W(z)] , [=012,.. , (39)

je takzvana Hermiteova — Gaussova funkce fadu / a 4;,, je konstanta. Hj(u) je takzvany
Hermitetiv polinom [1]. Protoze Hy(u) = 1, Hermiteova Gaussova funkce tadu 0
jerovna Gaussové funkci. Optickd vlna s komplexni amplitudou danou vztahem (38)
je Hermiteovsky — Gaussovsky svazek tadu (/, m), kde svazek tadu (0, 0) je Cisté
Gaussovsky. Na obr. 2.10 jsou znazornéné stopy svazl pro fady (/, m) Hermitovské
Gassovské funkce.

(0,0) (1,0) (2,0) (1,1) (2,1) (2,2)

Obr. 2.9: Hermiteovské - Gaussovské svazky tadu (I, m) — (ptevzato z [16]).

2.5 Laguerreovské — Gaussovské svazky

Piepsanim paraxidlnich Helmholtzovych rovnic z kartézskych soutadnic (x, y, z)
do vélcové soutadnice (p, ¢, z) ziskame jejim feSenim jiny uplny systém feSeni
oznacovany jako Laguerreovské — Gaussovské svazky [1]. Tvar Laguerreovského —
Gaussovského optického svazku v zavislosti na fadu Laguerreova polynomu (/, m)
je ukdzan na obr. 2.10.

(0,0) (0,1) (0,2) (1,0) (1,1) (2,0)

Obr. 2.10: Laguerreovské - Gaussovské svazky tadu (/, m) — (prevzato z [16]).
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2.6 Besselovsky svazek

Besselovsky svazek je tvofeny rovinnymi vlnoplochami s nehomogennim
rozlozenim optické intenzity v pficné roviné [1]. Normadly k vinoplochdm jsou
rovnobézné s osou. RozloZeni intenzity je kruhové symetrické a nezavislé na ose z.
Pii porovnani  pficného rozlozeni intenzity mezi Gaussovskym  svazkem
a Besselovskym svazkem, jsou znatelné rozdily ve vétSich vzdalenostech od osy.
Intenzita Gaussovského svazku klesd exponenciadlné naproti tomu u besselovského
svazku ma intenzita oscilujici charakter spomalu se zmenSujici amplitudou.
Divergence Besselovského svazku je oproti Gaussovskému svazku nulova. Nevyhodou
Besselovskych svazkli je ndro¢ny postup pii generovani svazku. Besselovské svazky
se daji generovat pomoci optického prvku zvaného axicon. Na obr. 2.11 je znazornén
ptiklad optické stopy Besselovského svazku.

Pro bezkabelové optické komunikace neni besselovsky svazek moc vyhodny.
UmoZiuje pfenos pouze na vzdalenost mensi neZ piiblizné 500 m.

Obr. 2.11: Ilustrac¢ni obrazek stopy Besselovského svazku (pfevzato z [16]).
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3 OPTICKE PRVKY

Tato kapitola je vé€novana zakladnim optickym prvkiam, které budou pouzivany
pro tvarovani optického svazku. V kapitole 3.1 budou popsany zdroje optického zareni
pro optické komunikace, jejich rozdéleni a zakladni vlastnosti. Kapitola 3.2 se bude
zabyvat stru¢nym popisem cocek. Dalsi optické prvky budou popsany piimo u metod
tvarovani optickych svazki, ve kterych budou vyuzivany (lenslet array — kapitola 4.3,
difrakéni difuzér - kapitola 4.4).

3.1 Zdroje optického zareni pro optické komunikace

V optickych spojich se pro generovani optického zaieni vyuzivaji hlavné lasery.
Je mozné také vyuziti levngjSiho zdroje zateni - takzvané LED (Light Emitting Diode),
dosahuji pouze kratSich vzdalenosti s pfijatelnou chybovosti. LED se vyuZivaji spisSe
pro optické vldknové komunikace.

Pro bezkabelové optické spoje se vyuzivaji lasery a laserové diody (LD). Slovo
laser vychazi zanglického ndzvu Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation coz lze ptelozit jako zesilovani svétla stimulovanou emisi zateni [14].
Laser lze definovat jako kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho optického zéateni
s extrémni monochromatycnosti, nizkou rozbihavosti (divergenci) svazku a vysokou
hustotou ptendsené¢ho vykonu [14].

Laser je tvofen tfemi zdkladnimi ¢astmi. Prvni ¢asti je zdroj budici energie,
ktery mize byt v podobé proudu elektronli, chemické reakce, vybojky nebo jiné¢ho
laseru. Dalsi ¢asti je aktivni prostfedi, ve které probihd zesilovani zafeni. Tato Cast
muze byt tvofena pevnou latkou s pfimesemi, kapalinou, plynem nebo smési plynt.
Posledni ¢asti je opticky rezondtor tvoieny dvojici zrcadel. V laserech se vyuziva
principu stimulované emise. To je proces, kdy dochazi k vyzafeni fotond excitovanymi
kvantovymi soustavami vyvolanymi interakci s fotony vnéj$iho zéateni [14]. Princip
funkce laseru je patrny na obr.3.1.

opticky rezonator

- T
aktivni latka / / \ -
o W o

vykon

Obr. 3.1: Princip Cinnosti laseru.
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Budicim zdrojem je doddvana energie zajiStujici v aktivni latce dostatek
kvantovych soustav v excitovaném stavu [14]. V pfipad¢, ze dojde nahodnou spontanni
emisi k pfechodu nékteré kvantové soustavy aktivniho prostfedi na niz$i hladinu, bude
uvolnéné kvantum stimulovat 1 dal§i kvantové soustavy k pfechodu na spodni
energetickou hladinu. Pokud bude v aktivni oblasti dostatek kvantovych soustav
v excitovaném stavu, dojde k fet€ézovému zesileni optického zatfeni. Timto se stane
spontanni emise zanedbatelnou vzhledem k emisi stimulované a generované zafeni
nabude jednotné povahy, koherentni a monochromatické. Pro zajiSténi smeérovosti
laserového optického svazku se formuje aktivni prostiedi do dlouhého valce
do optického rezonatoru. Rezonator je tvofen dvojici zrcadel, které zajistuji kladnou
zpétnou vazbu - nékolikanasobny prichod vin aktivni oblasti. Zrcadla byvaji
kruhového tvaru a pro zmenSeni difrak¢nich ztrat se v praxi pouzivaji misto rovinnych
zrcadel spiSe sféricka. Jedno zrcadlo je s vysokou odrazivosti a pro vyvedeni zesileného
optického svazku z rezonatoru je druhé zrcadlo Castecné propustné. Rozméry laseru
znaéné prevysuji vinovou délku.

Lasery se podle druhu aktivniho prostiedi déli na:
e Pevnolatkové
e Kapalinové
e Plynové
e Polovodi¢ové

U pevnolatkovych laserti se aktivni prostiedi nachazi v pevném stavu. Podle [14]
by se do této skupiny mohly zafadit 1 polovodicové lasery. Ale v uzSim slova smyslu
jsou do této skupiny fazeny opticky Cerpané pevnolatkové iontové lasery jejichz aktivni
prostiedi tvofi krystalické nebo amorfni izolanty dopované vhodnou pifimési iontd.
Asi nejznaméjSim predstavitelem rubinovy laser. Pevnolatkové lasery jsou velmi
flexibilni. Mohou generovat =zafeni vlnovych délek od viditelné oblasti
az po infracervenou oblast. Vyhodou téchto laserti je stabilita a malé naroky na udrzbu.

Aktivnim prostfedim se u kapalinovych laseri pouziva nejcastéji opticky buzena
organicka barviva [14]. Tyto lasery umoznuji plynulé ptreladovani vinovych délek
0od 300 nm do 1500 nm. Jako typicky ptedstavitel je rhodamonovy laser generujici
pulzni zéafeni od zelené aZ po Cervenou oblast. Nevyhodou té€chto laseru je toxicita
a mala Zivotnost aktivniho prostiedi.

V plynovych laserech je aktivnim prostfedim atomy (He — Ne laser), ionty
(Ar laser), molekuly (CO, laser) nebo jejich smési v plynné fazi [14]. Plynové lasery
pracuji vétSinou v kontinualnim rezimu. Jako buzeni se pouZivaji mnohé fyzikalni
a fyzikaln¢ chemické procesy. Nejcastéji je vyuzivano buzeni pomoci elektrického
vyboje v ztedéném plynu. Nejveétsi vyhodou plynovych lasert je jejich vysoka ucinnost,
homogenita laserového svazku a velmi mala rozbihavost svazku. Mezi jejich nevyhody
patii maly vykon ziskatelny z jednoho objemu aktivniho prostiedi.

Asi nejrozsifenéjSimi lasery jsou dnes polovodicové lasery (LD). U té€chto laseru
nedochazi k prechodu elektroni mezi diskrétnimi hladinami, ale vyuziva
se elektronového pfechodu mezi vodivostnim a valenénim pasem polovodice [14]. Tyto
lasery se vyznacuji malymi rozméry, které maji vSak za nésledek vétsi divergenci
vystupniho svazku. Dalsi nevyhodou je jejich velkd citlivost na zménu teploty.
Polovodi¢ové lasery dosahuji velké ucCinnosti, mohou pracovat v kontinualnim
1 pulznim reZimu a dosahuji relativné velkych vystupnich vykonti.
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3.2 Optické ¢oCky

Optické Cocky jsou sklenéné (plastové) utvary, které se sklddaji alespon z jedné
kulové plochy. Ve zvlaStnich pfipadech jsou také cocky jinych tvart. Paprsek
dopadajici na ¢oCku se lame podle Snellova zdkona a cCast paprsku se také odrazi zpét
[17]. Na obr. 3.2 je zndzornéna Cocka s predmétovym a obrazovym ohniskem Fi, F,’
a polomérem kiivosti R} prvni lamavé plochy. Body F>, F>’ jsou piedmétové a obrazové
ohnisko druhé lamavé plochy s polomérem kiivosti R».

Obr. 3.2: Ilustrativni obrazek optické ¢ocky.

Pokud je tloustka ¢ocky d mnohem mensi, nez poloméry kiivosti jedna se o ocku
tenkou. V opacném piipadé je Cocka nazyvana tlustou. Pro tenkou CocCku plati vztah
pro ohniskovou vzdalenost

RR,
S R =R’ (40

kde n je index lomu cocky (viz [17]). Tato rovnice se také nazyva jako zobrazovaci
rovnice tenké Cocky.

Cocky se d&li na dva zékladni druhy: spojné a rozptylné. Spojné ¢ocky méni
svazek na sbihavy (paprsky se po prichodu protinaji v ohnisku f), oproti tomu rozptylné
méni svazek na rozbihavy. Dalsi déleni spojnych a rozbihavych ¢ocek je znazornéno
na obr. 3.3.

spojné Cocky rozptylné cocky

"/_

1. bikonvexni

| | | 2. planokonvexni

| | | 3. konkavkonvexni
| - 5 -

| [ | 4. bikonkavni
5 Avni

5 4. 5 6 3. planokonkav’nl ’

(— / 6. konvexkonkavni

Obr. 3.3: Rozdéleni spojnych a rozptylnych cocek.
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Dale existuji specialni tvary co€ek naptiklad cylindrickd, multifokalni, Fresnelova,
asfeéricka.

U cocek se vyskytuji riizné vady pfi zobrazeni pfedméti napiiklad barevné vada,
astigmatickd vada, koma, zkresleni obrazu, zklenuti (vady jsou popsany v [17]). Jednou
z Castych vad cocek se projevuje pii dopadu Sirokého optického svazki,
kdy se paraxialni paprsky po prachodu spojnou cockou setkavaji v jiném bod€ nez
okrajové paprsky (viz obr. 3.4). Tato vada se nazyva sféricka nebo také otvorova vada.

dopadajici svazek
—

/

sféricka
aberace
Ax

—\
L)\ﬁ

Obr. 3.4: Sféricka vada optické Cocky.

Vzdalenost mezi ohnisky paraxialnich a okrajovych paprskli se oznacuje
jako sféricka aberace - Ax.
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4 TVAROVANI LASEROVEHO SVAZKU

Tvarovani laserového svazku se vyuziva v tfad¢é oblasti védy a techniky. Velké
vyuziti naSlo tvarovani laserového svazku naptiklad v litografii, mikroskopii
¢1 pti realizaci takzvané optické pinzety [19]. Tato prace se zabyvéa tvarovani laserového
svazku pro vyuziti v optickych komunikacich pomoci bezkabelového optického spoje.

Tvarovani laserového svazku je proces, pii kterém se opticka intenzita a faze
vstupniho optického svazku, generovand urCitym laserem, pfetransformuji pomoci
optického systému do pozadovaného tvaru svazku na vystupni rovinu. Tento d¢j
je schématicky nakreslen na obr. 4.1.

vstupni svazek vystupni svazek
(Gaussuv) (Top hat)

—_—

<

4

, o

Systém pro °

(o =

tvarovani svazku =

@

>

>
_

Obr. 4.1: Teorie tvarovani laserového svazku.

Vyznam tohoto tvarovani je snaha omezeni vibraci a pohybu (fluktuaci) vysilacich
hlavic optického bezkabelového spoje, které jsou montovany na stiechach budov.
Princip omezeni téchto fluktuaci je patrny z obr. 4.2 [6]. Z tohoto obrazku je vidét,
Ze u svazku s plochym celem intenzitniho profilu svazku (takzvany Top hat svazek)
je vliv fluktuaci optického vykonu mnohem mensi nez u svazku se SpicatéjSim celem
svazu (Gaussuv svazek).
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Vibrace: vysoka frekvence. nizka
amplituda

T 1% v
‘ . i ) | Casové oscilace
1o ’Casove oscl 1 ace | vykonu na piijimaci
vykonu na pfijimaci | (Gauss)
(Top hat) :
80 + ! ‘/
—=
¢
60 +
40 +
Gausstv

20 svazek

"y -//
i W 0 1 :

Obr. 4.2: Srovnani vlivu fluktuaci pro Top hat a Gausstv svazek [6].

Tvarovany opticky svazek ma sousttedén vykon do malé §itky svazku. Z tohoto diivodu
se na vystup zvysilaci hlavice zafazuje optika, ktera nam svazek rozSifuje.
To je potiebné k omezeni vlivu atmosférickych turbulenci.

Dal8im pouzivanym svazkem je takzvany stfedovy a okrajovy svazek. Tyto typy
svazkd, jak bylo kratce diskutovano v kapitole 2.3, vyuzivaji jinak nezadouci sférickou
vadu ¢ocky, kterd zplisobuje sférickou aberaci svazku.

V nasledujicim textu budou diskutovany nékteré zplsoby tvarovani laserového
svaku na Top hat svazek. Nékteré ztéchto metod jsou povaZzovany za témét
bezeztratové, coz znamend, Ze nedojde ke ztraté optického vykonu a jiné metody jsou
naopak ztratoveé.

4.1 Prichod svazku aperturou
Tato metoda vyuziva prachodu optického svazku skrz uréitou aperturu (otvor) [9].

Propousténi ¢asti svazku aperturou je asi nejjednodussi metodou tvarovani laserového
svazku. Princip metody je nakreslen na obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Pruchod optického svazku aperturou.

Jak je vidét zobr. 4.3 aperturou prochdzi jen ¢ast svazku, kterd je zavisla
na velikosti a tvaru apertury. Z toho vyplyva nevyhoda této metody, kde je patrné,
ze v zévislosti na velikosti apertury bude také ubytek optického vykonu. Pro vytvoteni
co nejlepsiho Top hat svazku je zapotiebi z Gaussova svazku nechat projit aperturou jen
uzky stredovy svazek. To ma vSak za nasledek velky ubytek optického vykonu.
Na obr. 4.3 je zndzornén idealni piipad. Realny svazek bude ovlivnén difrakci optického
svazku, kterd vznikne priichodem aperturou.

Na obr. 4.4 je zobrazen Gaussiv svazek spolositkou W = 1,25 mm.
Na nésledujicich obrazcich (obr 4.5 a obr. 4.6) je znazornén pruchod svazku ctvercovou
a kruhovou aperturou.

Obr. 4.4: Intenzitni profil Gaussova svazku o polosifce svazku W= 1,25 mm.
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a)a=1mm. b) a =2 mm.

Obr. 4.5: Prichod Gaussova svazku o polosifce svazku W = 1,25 mm ¢tvercovou aperturou
o velikosti strany Ctverce a.

a)d=1mm. b) d =2 mm.

Obr. 4.6: Prichod Gaussova svazku o polosifce svazku W = 1,25 mm kruhovou aperturou
o primeéru d.

4.2 Field mapping

Principem této metody je transformace vstupniho Gaussova svazku pomoci
optického prvku (nebo soustavy optickych prvkil) na svazek s rovnomérnym rozlozenim
optické intenzity — Top hat svazek [9]. Tato metoda je vhodnd pro tvarovani
jednomodového Gaussova svazku. Na obr. 4.7 je znazornén tento systém
pro transformaci Gaussova svazku do svazku Top hat.
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vstupni laserovy vystupni laserovy
- svazek

teleskop tvarovaci transformacni
prvek prvek

Obr. 4.7: Princip tvarovani svazku pomoci Field mapping [9].

Tvarovaci soustava se skladd ztakzvaného teleskopu, ktery vstupni Gaussiiv
svazek rozsifi. Jako teleskop muze byt pouzita planokonkdvni Cocka nebo soustava
cocek. Dalsi casti je tvarovaci prvek (fazovéa funkce svazku) a Furiertiv transformacni
prvek (zaostfujici Cocka) [9]. Vzdélenost mezi tvarovacim prvkem (Cockou)
a transformacnim prvkem neni rozhodujici [10] a proto je lze spojit do jednoho
optického prvku.

Field mapping systém je povaZovan za bezztratovy. Zalezi vSak na kvalité
tvarovacich cCocek. Kvalita transformovaného Top hat svazku popisuje parametr S,
ktery souvisi s principem neurcitosti. Pro uvedenou soustavu zobr. 4.7 Ize tento
parametr vyjadrit

_2M'Wo'yo

B IS

; (41)

kde W, je polositka vstupniho Gaussova svazku, yy je polositka transformovaného
svazku [10]. Ze vztahu (41) je zfejmé, Ze na parametr  nema vliv konfigurace tvarovaci
soustavy. Na obr. 4.8 je zndzornén vliv parametru f kvalitu vystupniho tvarované¢ho
optického svazku ctvercového priufezu. Z obrazku vidime, ze Top hat svazek
sparametrem S = 16 je jiz celkem kvalitni. V literatuie [10] se udava,
ze transformované svazky s f vétSi nez 32 jsou jiz témét idealni Top hat, kde se jiz
téméef neprojevuje difrakce vystupniho svazku.

Obr. 4.8: Vliv parametru S na transformovany svazek ¢tvercového prufezu (prevzato z [9] ).

Konfigurace prvkil tvarovaci soustavy z obr 4.7 je velmi obecna. Pomoci metody
pevné faze, kterd je popsana v [10] Ize navrhnout feSeni pro jiny tvar svazku. Fazovy
prvek miize byt také navrhnut vice zpilisoby — pomoci genetického algoritmu
nebo Gerchberg-Saxton algoritmu.
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4.3 Svazkovy integrator

Svazkovy integrator (Beam integrators) je systém slozeny zjednoho nebo vice
difrakénich prvka - lenslet array (LA), které rozkladaji vstupni opticky svazek na vice
jednotlivych svazkli (beamlets) a zaostfovaci coCky, kterd jednotlivé svazky,
vychazejici z difrakéniho prvku, soustiedi do jednoho svazku srovnomérnym
rozlozenim optické intenzity na vystupni rovinu [9]. Lenslet array se skldda z pole
mikro€ocek, jejichz funkci je rozd€leni prochazejiciho svazku na jednotlivé mensi
optické svazky. Tato metoda tvarovani svazku je vhodna predevsim pro optické svazky
multimodovych laseru s relativné nizkym stupném prostorové koherence. Tato metoda
je povazovana jako bezeztratovd. Svazkové integratory lze dé¢lit na dva druhy-—
difrak¢ni (obr. 4.9) a zobrazovaci (obr. 4.10).

Difrak¢ni svazkovy integrator se sklada jen z jednoho difrakéniho prvku a jedné
cocky (obr. 4.9).

LA

Top hat
svazek

Gausstiv| D d

svazek - /l ’ %

I—"“ F
|

i

Obr. 4.9: Difrakéni svazkovy integrator [9].

Intenzita zafeni vystupniho svazku je dana souctem jednotlivych difragovanych
svazki zlenslet aray. Pro tento typ inegratoru miZeme podle [9] vyjadfit
parametr f ,diskutovany jiz v kapitole 4.2, jako

_n-d-S

P F-A

: (42)

kde d je rozte¢ jednotlivych mikrococek lenslet array, S predstavuje Sitku vysledného
Top hat svazku, F je ohniskova vzdalenost CoCky a 4 je vlnova délka (viz obr. 4.9).

Vysledna Sitka Top hat svaku je vyjadiena vztahem

_fd
f

S , (43)

kde f je ohniskova vzdalenost jednotlivych mikroCocek lenslet array.

Druhym typem svazkového integratoru je zminovany zobrazovaci integrator
(viz obr. 4.10).
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Obr. 4.10: Zobrazovaci svazkovy integrator [9].

Tento typ integratoru je zvlasté vhodny pro prostorové nekoherentni svazky [10]. Prvni
lenslet array sméfuje vstupni Gaussiv svazek na druhy lenslet array, ktery lezi
v ohniskdch mikro¢ocek prvniho lenslet array. Druhy lenslet array spolu se zaostfovaci
gockou transformuje vysledny Top hat svazek na vystupni rovinu. Sitka Top hat svazku
je podle [10] rovna

_ F-d
fl'fz

S -(f, + f, —a,,), zaptedpokladu f, <a,, <f +f1,, (44)

kde F je ohniskova vzdalenost Cocky, d je rozte¢ jednotlivych mikrococek lenslet array,
f1./2 jsou ohniskové vzdalenosti mikrococek prvniho a druhého lenslet array a ap» je
vzdalenost mezi prvnim a druhym lenslet array.

Tato metoda zmirfiuje difrakéni u€inky integratoru. Zobrazovaci integratory jsou

vvvvvv

spiSe difrakéni svazkovy integrator.

4.4 Difrakcéni difusér

Difrakéni (ohybové) difuséry, nazyvané také jako ,,difuséry tvarovani svazku*, jsou
v podstaté field mappers [9]. Na obr. 4.11 vidime systém pro tvarovani Gaussova
svazku na svazek Top hat, kde je pouzity jako tvarovaci prvek difrakéni difusér.
Korektor slouzi pro korekci faze svazku a transformacni prvek zaostiuje tvarovany
svazek na vystupni rovinu [10].
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Obr. 4.11: Systém pro tvarovani laserového svazku s difrakénim difusérem [9].

Kazdy difrakéni difusér je navrzeny pro transformaci laserovych svazki
na libovolny tvar vystupniho svazku. Na obr. 4.12 je ptiklad difuséru pro tvarovani
¢tvercového Top hat svazku. Struktura difuzéru je slozena z velmi malych specielné
rozvrzenych apertur [10].

I i i 1

i,

i

a) b)

Obr. 4.12: a) Difusér pro tvarovani ¢tvercového Top hat svazku, b) RozloZeni optické intenzity
po pruchodu difrakénim difusérem [10].

Tato metoda tvarovani laserového svazku ma vyhodu malé citlivosti na tvar,
velikost a osové zarovnani vstupniho laserového svazku.

4.5 Metoda skladani vice optickych svazki

Tato metoda je zaloZzena na vysilani dvou a vice Gaussovskych svazkii,
které se budou nasledné¢ slucovat do jednoho pomoci optické soustavy. K tomu
je pouzivano vhodné pole laserovych diod. Na obr. 4.13 je zndzornén schématicky
princip metody skladajici dva Gaussovi svazky. Obr. 4.14 ukazuje simulaci sloZeni
Gaussovych svazk ze Ctyf laserovych diod. Literatura [18] se podrobné zabyva
navrhem vhodného rozmisténi laserovych diod a vlastnostmi takto tvarovaného svazku.
V této praci se touto metodou vice zabyvat nebudeme.
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Obr. 4.13: Skladani vice optickych svazku.

Obr. 4.14: Slozeni ¢tyt laserovych svazki (prevzato z [18]).
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5 MERENI A TVAROVANI LASEROVEHO
SVAZKU

Pro tvarovani laserového svazku bylo sestaveno experimentalni pracovisté
ve Skolni laboratofi optoelektroniky. Zadkladem tohoto pracovisté je laser, ktery generuje
opticky svazek s Gaussovskym rozlozenim optické intenzity. Tvarovany svazek
se pomoci CCD snimace optického detektoru - LBP (Laser beam profiler) prevadi
do PC. Snimany opticky svazek bylo nutné, pro spravné meéfeni a ndsledné
vyhodnocovani, zaméfit do stfedu soufadnych os LBP. Mezi laser a LBP se vklada
soustava tvarovaci (transformacni) optiky, kterd se skldda u rGznych typt tvarovacich
metod zrGznych prvki. Experimentdlni pracovisté je schématicky znazornéno
na obr. 5.1 a v ptfiloze Al je fotografie tohoto pracovisté. V nasledujicim textu budou
popsany jednotlivé prvky pouzité pii méfeni a tvarovani na sestaveném
experimentalnim pracovisti.

e -

L LBP

Laser Tvarovaci optika Opticky detektor
Obr. 5.1: RozloZeni prvkl na experimentalnim pracovisti.
Pro tvarovani byly vyuZity &tyfi lasery. Dva lasery byly s plynnym aktivnim
prosttedim (helium — neonové - HeNe) a dva polovodicové. V tab.5.1 jsou shrnuty

jejich hlavni parametry parametry.

Tab. 5.1: Lasery pouzité na experimentalnim pracovisti.

Oznadeni Aktiyni’ Typ VlI’IOVE'I Udévany Méfeny
prostiedi delka vykon vykon
A [nm] Py, [mW] Prng [MW]
L1 Plynné HeNe 632,8 1 2,6
L2 Plynné HeNe 543,5 5 0,44
L3 Polovodicovy | AlGalnP 635 2 1,22
L4 Polovodic¢ovy | AlGalnP 670 2 0,55

Opticky svazek se do pocitace pienasSi pomoci vySe zminovaného optického
detektoru oznacovanym LBP. Byl pouzit detektor firmy Newport s typovym oznacenim
LBP — 2. Tento LBP dokaze zobrazovat laserovy svazek vrozmezi vinovych délek
0od 350 nm do 1100 nm. Tento LBP ma ptedfazené tfi druhy filtri. Pro méfeni jsou
pouzity dva filtry s pfenosem zaznamenanym na obr. 5.2. Podrobné parametry snimace
jsou uvedené v katalogovém listu [13]. Snimany opticky svazek je zobrazovan pomoci
obsluzného programu Newport LBP Series USB2 Measurement systém - Version 1.08.
Tento obsluzny program umoZiluje namétend data exportovat do textového souboru,
ktery jsem nasledné zpracovaval pomoci programu vytvoifenym v prostiedi MATLAB.
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Obr. 5.2:Pfenos filtrt pouzitych pfi snimani laserového svazku (pfevzato z [13]).
Gausstuv svazek byl tvarovan vkladanim rtznych typt cocek, lenslet array,
difrakéniho diffuseru do sméru Sifeni svazku podle navrhovanych metod tvarovani.

Pro tvarovani jsou pouzity razné typy cocek. Jejich parametry jsou shrnuty
v tab. 5.2.

Tab. 5.2: Parametry pouzitych ¢ocek.

Pramér | tloustka | vyska vrchliku | otvorova vada
oznaceni typ cocky | cocky h, h, I, I P
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm]
Cl konvexkonkavni| 92,9 13,8 1,85 | -1,15 83 86 3
C2 bikonvexni 52 12,1 3,5 35 51 49 2
C3 planokonvexni 62,7 18 5 0,83 75 79 4
C4 bikonvexni 33 12,1 3,51 | 3,51 57 60 3
ohniskova vzdalenost ohniskova Vykon bez Vykon s
oznaceni "Bessel" vzdalenost ¢ocky ¢ockou
[ [mm] d [mm] J/ [mm] P o [uW] P o [WW]
Cl 350 100 80.4 187,5 165,1
C2 250 133 448 191 169,8
C3 250 140 42,9 174,3 159,6
C4 250 135 443 1914 180,5

V tab. 5.2 je uveden termin ohniskovéd vzdalenost ,,Bessel. Tento termin oznacuje
metodu, pomoci které je méfena ohniskovd vzdalenost jednotlivych cocek f.
Ohniskovou vzdalenost vypocteme z

I’ -d?
f= (45)

Podrobny postup méfeni je mozné naleznout v [12].

Mezi specialni prvky pro tvarovana patii microlens arrays (n¢kdy oznacovano jako
lens arrays) a difrak¢éni difusér. Jejich podrobné parametry a vlastnosti lze najit
na strankéach vyrobce Thorlabs.

Microlens arrays (dale oznacovany jako LA) je vyroben firmou Thorlabs model
MLA150M-7AR (viz obr.5.3 a). Toto pole md rozmér 10 mm x 10 mm, vysku
mikrococek 150 um, primér mikroc¢ocek 146 pum, ohniskovou vzdalenost jednotlivych
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mikrococek 6,7 mm. Tento microlens arrays je pouzitelny pro rozsah vinovych délek od
400 nm do 900 nm. Nevyhodou tohoto pole ¢ocek je jeho cena, kterd se pohybuje kolem
370 $.

Jako difrak¢ni difusér (dale oznacovany jako DD) je pouzity difusér firmy Thorlabs
typ ED1 — C20 — MD (viz obr.5.3 b). Difuser je urceny pro transformaci z Gaussova
svazku na Top hat svazek. Priamér tohoto difuséru je 1 a uhel divergence tohoto
difuseru je 20 °. Cena tohoto typu difuséru se pohybuje kolem 130 §.

a) b)
Obr. 5.3: Specialni prvky pouZité pro tvarovani optickych svazku (ptevzato z [11], [20]).

Poslednim pouZivanym prvkem pifi tvarovani laserového svazku byl méfic
optického vykonu. Byl pouzit méfi¢ firmy Ophir typ Vega.
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6 VYHODNOCENI KVALITY SVAZKU

Tato kapitola je vénovéana névrhu postupti pro vyhodnoceni kvality tvarovanych
optickych svazkli. Pro vyhodnocovéani jednotlivych parametrii popisujicich kvalitu
je vytvofen program v programovacim prostiedi Matlab. Tento program vyhodnoti
podle navrzenych postup kvalitu vstupniho Gaussova optického svazku a kvalitu
tvarovaného Top hat svazku. V kapitole 7 jsou piehledné shrnuty vysledky
z vyhodnoceni kvality tvarovanych Top hat svazki.

6.1 Metoda vypoctu optické intenzity

Data uloZena v textovém souboru z obsluzného programu LBP jsou ve tvaru matice
Z o velikosti 640 x 480, kde kazdému bodu matice odpovida velikost optické intenzity
v relativnich hodnotach. Optickou intenzitu v relativnich hodnotach je tedy zapotiebi
pfevést na realné hodnoty optické intenzity I [W/m?]. Tento pievod je potieba udélat
pro vstupni Gausstiv svazek 1 pro tvarovany Top hat svazek.

Metoda ptevodu relativnich hodnot na redlné hodnoty vychazi z predpokladu,
ze opticky svazek sredlnou velikosti optické intenzity musi mit stejnou velikost
optického vykonu s vykonem, ktery byl zméfen pomoci méfice optického vykonu
OPHIR Vega. Musi tedy platit

P =P

mat skutec >

(45)

kde Ppna bude vykon obsazeny v prepocitaném svazku s redlnymi hodnotami optické
intenzity a Pgyyeee j€ Vykon zméfeny méficem optického vykonu. Dale je uvazovana
rovnost poméra

P, P‘kut -
mer __ _ skutec 46
7T (46)

mer sutec

kde Pper odpovida optickému vykonu obsazenému ve svazku matice Z s hodnotami
optické intenzity v relativnich hodnotach, 7. je relativni optickd intenzita v tomto
svazku a [ predstavuje skutecnou optickou intenzitu ve W/m?.

Pro ziskani matice hodnot optické intenzity Zgw ve W/m® nejprve v programu
spocitame vykon optického svazku v relativnich hodnotach Py, obsazeny v matici Z.
Tento opticky vykon spocitdme jako

Py = (0 @) (52, @7)

kde I je velikost optické intenzity z matice Z, x -y je plocha jednoho bodu matice
Zan je poCet vSech bodl v matici (640 x 480). Hodnoty x a y odpovidaji velikosti
jednoho pixelu CCD snima¢e LBP (x = 9,0515-10° ma y = 8,3-10° m). Vyjadienim
Lskutec z€ vZtahu (46)
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P
I — 1 . _ shkutec ( 48)

sutec mer

mer

dostaneme konstantu, kterou vynasobime vSechny body matice Z. Timto ziskdme matici
Zga, Ve které jsou jiz obsazeny realné hodnoty optické intenzity v W / m”. Nyni bude
opticky vykon svazku obsaZeny v matici Zg, roven skutecnému optickému vykonu
P skutec-

6.2 Vypocet idealniho Gaussova svazku

Pro vyhodnoceni kvality namétfeného vstupniho Gaussova svazku je potiteba
dopocitat k tomuto svazku idedlni svazek.

Nejdiive budeme potiebovat odfiltrovat z naméfeného Gaussova svazku Sum,
ktery vznikl pfi méfeni vlivem plsobeni okolniho svétla a difrakcemi na optickych
prvcich. Z tohoto divodu z naméfeného Gaussova svazku odfiltrujeme dolnich 8 %
z maximalni hodnoty optické intenzity Iyyee. Tim dostaneme novou matici hodnot
Zskut-fit- Nyni budeme opé€t vychdzet z rovnosti optického vykonu filtrovaného Gaussova
svazku Pgyrir @ idedlniho Gaussova svazku Pigg. Pro vypocet vykonu idealniho
kruhové symetrického Gaussova svazku pouzijeme rovnici (21), kde za W, dosadime
naméfenou polositku Gaussova svazku pro horizontalni a vertikalni rovinu Wigc.

1
PidiG :Elo(”md(;z)- (49)

V této rovnici mame dvé nezndmé, které musime urcit. Budeme vychazet
z predpokladu, Ze maximalni optickd intenzita idedlniho Gaussova / svazku bude rovna
maximalni optické intenzit€ Iyuee. Pak zbyva dopocitat polositku Wiys idedlniho
Gaussova svazku. Tu vypocteme vyjadienim Wiyg z rovnice (49).

P
Wigo = | ~o = (50)

Protoze optické svazky generované laserem nejsou vSechny kruhové symetrickeé,
ale mohou mit eliptickou stopu svazku, musime zavést takzvany energeticky
ekvivalentni svazek (EES), ktery ma v ose svazku stejnou intenzitu jako ptiivodni svazek
a v jeho kruhové stopé je obsazen stejny vykon jako v eliptické stopé ptivodniho svazku
[2]. Pro polositku EES svazku W; plati

VV;:VVidG:VWx.Wy’ (51)

kde Wy je polositka méfeného svazku v horizontalni rovinné a W, ve vertikalni roviné.
Hodnoty W, a W, byly odecteny pii méfeni na experimentalnim pracovisti z obsluzného
programu LBP. Budeme uvazovat, ze polositka svazku v horizontadlnim sméru (ose x)
bude p krat vétsi nez ve vertikdlni roving. Pak ptfepiSeme vztah (51) do tvaru
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W, =W =[pW, W, (52)

kde konstanta p bude rovna poméru 2W, / 2W,. Hodnoty 2W, a 2W, jsme odecetli
pfi méfeni na experimentalnim pracovisti pomoci obsluzného programu LBP. Nyni
vyjadiime z (52) hodnoty Wya Wy

w.
W.=Wy\p, W,=—=. (53)

: J

Hodnoty Wy a W, dosadim do vztahu pro vykresleni eliptického idealniho
Gaussova svazku

IidiG(ny) =1, 'eizﬁéj : 72[”%} . (54)

V programu pro vyhodnoceni kvality svazka se zadava do vstupnich proménnych
parametr 2W, / 2W,, do proménné konst_wx.

Na obr. 6.1 je ukazan piiklad namétencho filtrovaného Gaussova svazku (Cerveny
pribe¢h) a k nému dopocitaného idedlniho Gaussova svazku (modry priibéh).

Intenzitni profil id. a méf. Gaussova svazku s filt. Sumem v horizontaln rovinng
T

0sF q

1410 ()

0 - - L - -
a 1 2 3 4 5 G
x[m] w10
Intenzitni profil id. a méf. Gaussova svazku s filt. Sumem ve vertikalni rovinng

0sF

A0 ()

345 4
¥ [m] " 10'3

Obr. 6.1: Vykresleni v 2D fezu naméfeného a idealniho Gaussova svazku.

6.3 Vypocet idealniho Top hat svazku

Aby bylo mozno vyhodnotit kvalitu Top hat svazku musime opét, tak jako
u Gaussova svazku, dopocitat k naméfenému tvarovanému Top hat optickému svazku
idedlni Top hat svazek. Pro vypocet idedlniho Top hat svazku byly navrhnuty dvé
metody. Metody se 1iSi v postupu dopocitani Sitky idedlniho Top hat svazku.
V nasledujicich dvou podkapitolach budou obé metody popsany.
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6.3.1 Metoda I,/ 2

Tato metoda vychéazi zjednoduchého piedpokladu, Ze Siika idedlniho Top hat
svazku bude protinat naméfeny Top hat svazek v poloviné maximalni intenzity
naméefeného Top hat svazku. Tuto metodu ilustruje obr. 6.2. Velikost maximalni
intenzity idealniho Top hat svazku bude urc¢ena z piedpokladu, Ze plocha pod kiivkou
naméetfeného Top hat svazku S se musi rovnat ploSe > pod kiivkou ohranicujici idealni
Top hat svazek. KdyZ tuto Gvahu pievedeme do tfirozmérného optického svazku,
tak musi platit rovnost vykont

P

id-Th —

P

mer—Th °

(55)

kde Piqtn je opticky vykon idedlniho Top hat svazku a Pne n je opticky vykon
namefeného Top hat svazku, ze kterého je opét odfiltrovan Sum (dolnich 10%
z maximalni hodnoty intenzity naméten¢ho Top hat svazku). Je vhodné velikost
filtra¢ni irovn€ ménit v zavislosti na velikosti irovné Sumu daného Top hat svazku.

I

X1

Obr. 6.2: Metoda [,/ 2 vykresleni idealniho Top hat svazku.

Pro vypocet idealniho Top hat svazku tedy potfebujeme nejdiive zjistit souradnice
X1, X; a 'Yy, Yo, ve kterych tento svazek bude protinat naméfeny Top hat svazek.

Pro zlepSeni vyhleddni téchto soufadnic nejprve naméfeny Top hat svazek
vyhladime v ose x a v ose y. Matice dat ma rozmér 640 boda v ose x a 480 bodil v ose y.
Budeme vyhlazovat matici v fezu stiedem svazku a to tedy v ose x 240. fadek a v ose y
320. sloupek. Vyhlazeni provedeme primérovanim 240. fddku matice méteného Top
hat svazku a 320. sloupku. Tim dostaneme dvé nové jednorozmérné matice prumerX
aprumerY. V ose x primérujeme 240. fadek matice pomoci cyklu, ktery vzdy secte
hodnotu 1 az hodnotu 1 + 4 dané¢ho tadku, soucet vydeli péti a ulozi ho do pozice
i matice prumerX. V dalsim kroku se posune cyklus do bodu i + 2 a provede soucet
hodnot od 1 + 2 do 1+ 5 a opét soucet vydeli péti a ulozi do bodu i + 2 matice prumerX.
Timto cyklem se zpriméruje cely 240. fadek matice dat naméfeného Top hat svazku.
Stejné primerovani udélame pro 320. sloupek a vysledky primért ulozime do matice
prumerY. Porovnani vyhlazeného a nevyhlazeného Top hat svazku v 240. tadku
pro horizontalni rovinu a v 320 sloupku pro vertikalni rovinu je viditelné na obr. 6.3,
kde cerveny priibéh ukazuje méteny Top hat svazek a modry vyhlazeny Top hat svazek.
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FPorovnani meéfeného a wyhlazeného Top hat svazku - horizontalni rovinna

 [m] x10°
Porovnani méfeneho a wyhlazeneho Top hat swazku - vertikalni rovinna

¥ [m] " 10'3

Obr. 6.3: Porovnani méteného a vyhlazeného Top hat svazku.

Ve vyhlazeném stfedovém fezu méfenym svazkem budeme nyni hledat soutadnice
bodl, ve kterych klesne maximalni intenzita I, méfeného svazku na polovinu.
Pro vyhledavani indexti bodl X;, X> vyuzijeme tedy matici prumerX. Vypocteme tedy
polovinu /y a pomoci cyklu vSechny hodnoty matice prumerX, které jsou vétsi nez 0,5
nasobek /[y uloZime do matice D1. Nyni budeme tuto matici pomoci cyklu prochazet
od i =0 a porovnavat hodnotu v bod¢ i s bodem i + 1. Pokud bude hodnota v bod€ i + 1
stejnd jako v i, cyklus navysi hodnotu i o jednou a pokracuje dalsim krokem. Pokud
se vbod¢ i + 1 bude hodnota od hodnoty v bodé¢ i lisit, tak se porovna hodnota i
s hodnotou i1 + 30. Pokud bude v bod¢ 1 + 30 hodnota matice stejna jako v bod¢ i skoci
cyklus do hodnoty i + 30 a pokracuje inkrementaci po jedné. Pokud ale bude v bodé
1+ 30 hodnota stejnd jako v bod¢ i, tak se do proménné X, ulozi velikost indexu 1.

Bod X, najdeme obdobné jako X;, ale na zacatku cyklu nastavime hodnotu i
na posledni hodnotu matice D1. Poté¢ budeme postupovat stejné jako u hledani bodu Xj,
ale hodnotu 1 budeme po jedné dekrementovat.

Stejny postup jako pro X, X» pouZijeme pro vyhledani bodu Y;, Y>, budeme vSak
cyklem prochazet matici D2.

Ze zjisténych soufadnic Xj, X3, Y1, Y, vypocitame Sitku optického svazku v ose x
avose y. Pro osu x se bude tedy Sitka svazku 2a = (X; - X})-x a pro osu y bude §itka
svazku 2b = (Y2 - Y1)y, kde x a y jsou rozméry jednoho pixelu LBP (viz kapitola 6.1).

Pro vypocet maximalni optické intenzity /;;m, idealniho Top hat svazku vyjdeme
z rovnosti (55). Opticky vykon méteného Top hat svazku spocitdme podle vztahu (47)
z namétené matice dat, ze které je odfiltrovany Sum. Protoze idedlni Top hat svazku ma
tvar valce s eliptickou podstavou je jeho opticky vykon Pi4.th roven

Pyp=m-ab-I,, (56)

kde a, b jsou poloviny vypoctenych Sifek idedlniho Top hat svazku 2a, 2b. Nyni
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muizeme vypocitat maximalni optickou intenzitu idedlniho Top hat svazku vyjadienim
Liath z rovnice (56)

I _ Pid—Th
am = -
! T-a-b

(57)
Nyni jiz mlZeme vykreslit idedlni Top hat svazek pomoci rovnice elipsy
a vypoctené maximalni optické intenzité¢ idealniho Top hat svazku.

Na obr. 6.4 je ukdzka naméfené¢ho Top hat svazku s odfiltrovanym Sumem
(¢erveny prubeh) a k nému dopocitaného idedlniho Top hat svazku (modry prabeh).

Intenzitni profil id. & mé&F Top hat s filt. Sumem-metoda lof2-hariz. rovinna
1 T T T T

= 05 .
0 | 1 1 1 1

a 1 2 3 4 3 ]

* [m] x10°
Intenzitni profil id. @ méf. Top hat s filt. Sumem-metoda lo/2-vert. rovinna
1 T T T T T T

= 05t .
D L 1 1 1 1 | L

a 05 1 15 2 25 3 35 4

¥ [m] ¥ 10'3

Obr. 6.4: Vykresleni v 2D fezu naméfen¢ho a idealniho Top hat svazku — (metoda [,/ 2).

6.3.2 Metoda A /2

Tato metoda vypoctu idedlniho Top hat svazku spociva ve vyhledani poloviny
nabézné a sestupné hrany namétrené¢ho Top hat svazku, ve které bude idealni Top hat
svazek protinat naméfeny. Pro zlepSeni pfesnosti se vyhleddvani stifedu nabézné
a sestupné hrany provadi mezi 10 % a 90 % maximalni optické intenzity méten¢ho
svazku. Metodu Ize nejlépe pochopit z obr. 6.5.
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Obr. 6.5: Metoda A/2 vykresleni idealniho Top hat svazku.

Opét musi pro vypocet byt dodrzena podminka, Ze plocha ohrani¢end naméfenym
Top hat svazkem S se musi rovnat ploSe ohrani¢ené idedlnim Top hat svazkem S;.
Z toho vyplyva, jako v pfedchozi metodé, Ze opticky vykon obsazeny v méifeném
svazku se musi rovnat optickému vykonu obsazenému v idedlnim svazku. Tuto rovnost
vyjadiuje vztah (55). Metody se tedy liSi pouze ve zplisobu vyhledani soufadnic boda
v matici dat, kde protne idedlni Top hat svazek namé&feny.

Nejdiive tedy je potieba vyhledat index boudu v matici X;, Xo, X3 a X
K vyhledavani indexii opét pouZijeme vyhlazeny naméfeny svazek jako v predchozi
metod¢. Z tohoto vyhlazeného svazku, si do matice M10 ulozime vSechny hodnoty
z matice vyhlazeného svazku, které jsou vétsi nez 0,1 ndsobek maximalni intenzity
z vyhlazeného svazku. Do matice M90 si ulozime vSechny hodnoty z matice
vyhlazeného svazku, které jsou mensi nez 0,9 ndsobek maximalni intenzity vyhlazeného
svazku. Nyni budeme v matici M10 hledat indexy X; a Xi. A v matici M90 indexy X3,
X;.

Index X1 najdeme pomoci cyklu, ktery bude postupné prochazet matici M10
odi=0 a porovnavat hodnotu bodu matice s prvkem i + 1. Pokud budou hodnoty
matice stejné, tak se postupné i inkrementuje. V bod¢ kdy hodnota bodu v matici M10
bude vétsi nez v predchozim kroku cyklu, tak se cyklus pterusi a sko¢i o i + 50 bodt dal
v matici M10. Pokud v bod¢€ 1 + 50 je hodnota bodu stejné jako hodnota vbod€ i - 1,
tak cyklus pokracuje dal od bodu i + 50. Pokud bude v bod¢ i + 50 hodnota v matici
opét vetsi nez v bode€ 1 - 1, tak uloZzime do X; hodnotu indexu i. Skok o 50 bodl ndm
zajiStuje, Ze se cyklus nepferusi v okamziku, kdy se v matici M10 nalezne ndhodny
prekmit, ktery se neodfiltroval odectenim 10 % Sumu z vyhlazeného signalu. Index Xj
nalezneme stejnou metodou, akorat na zacatku nastavime hodnotu i do maxima
a budeme matici M 10 prochazet od zadu, tedy hodnotu indexu i budeme dekrementovat.

Index X; budeme vyhleddvat v matici M90. Hodnotu indexu i nastavime
do poloviny matice. Budeme opét pomoci cyklu porovnavat hodnotu bodu matice M90
v bod¢ i s hodnotou v bodé i + 1. Pokud bude hodnota bodu v i + 1 stejna jako v bod¢ i,
tak se bude i postupn¢ inkrementovat. KdyZ hodnota bodu matice v bod¢ i bude mensi
nez vbodé i — 1, tak se opét porovnd hodnota bodu i - 1 s hodnotou bodu vi + 50.
Pokud bude vi + 50 hodnota bodu stejna jako vi — 1, tak se 1 navysi o 50 a cyklus
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pokracuje od tohoto bodu déle. Kdyz vSak v bod¢ i + 50 bude hodnota bodu nizsi nez
vbodé 1 — 1, tak se do X3 uloZi hodnota indexu i. Skok o 50 bodl opét tesi problém,
kdyby se ve vyhlazeném svazku s odfiltrovanymi hornimi 10 % maximalni intenzity
objevil propad zpisobeny zvinénim svazku. Index X, nalezneme obdobnym zplisobem,
akorat budeme i1 nastavené do poloviny matice dekrementovat.

Po ziskani hodnot indexu Xj, X>, X3, X4 body nabézné a sestupné hrany idealniho
Top hat svazku ziskdme jejich rozdilem a to tak, Ze bod ndbézné hrany vypocitdme
Nhy=X>- Xj abod sestupné Shy = X4 - X;.

Takto jsme ziskali body nabézné a sestupné hrany v ose x. Stejnym postupem
ziskdme body nabézné hrany Nhy a sestupné hrany Shy v ose y. Z téchto hodnot lze
spocitat Sitku idedlniho Top hat svazku v ose x a v ose y

2a =(Sh,—Nh)-x, 2b=(Sh,—Nh,)-y, (58)

kde x a y jsou rozmé&ry jednoho pixelu LBP (viz kapitola 6.1).

Vypocet maximalni optické intenzity idealniho Top hat svazku a jeho vykresleni
je stejny jako v predchozi kapitole 6.3.1, a proto je zbytecné tento postup popisovat
Znovu.

Tato metoda dopocitani idedlniho Top hat svazku k naméfenému je piesngjsi
a vhodnéj$i. Nastava vSak problém u vice zvinénych svazkd a svazkl s vysokou
hodnotou Sumu, kde se musi zmenSit rozsah [y, ve kterém se vyhleddvaji body Xi, X3,
X5, X4,210 % a 90 %na 20% a 80 % z 1.

Na obr. 6.6 je ukazka naméfeného Top hat svazku s odfiltrovanym Sumem
(Cerveny priibéh) a k nému touto metodou dopocitany idedlni Top hat svazk (modry
pribeh).

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda D/2-hariz. rovinna
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o 1 2 3 4 5 ]

o [m] 10
Intenzitni profil id. a mer. Top hat = filt. Sumem-metoda D/2-vert. rovinna
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Obr. 6.6: Vykresleni v 2D fezu naméteného a idealniho Top hat svazku — (metoda A / 2).
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6.4 Vypocet komplexniho parametru kvality transformace

Komplexni parametr kvality transformace je Cislo g; + 1-g», kde ¢; je parametr
kvality Gaussova svazku a ¢, je parametr kvality tvarovaného Top hat svazku. Cisla g1,
q2, popisuji odchylku tvaru redlného optického svazku od svazku idealniho. Tento
parametr ndm bude slouZzit k posouzeni kvality transformacni optiky, pomoci které
se vstupni Gaussiiv svazek tvaruje na pozadovany Top hat svazek. Toto komplexni
kvalitativni ¢islo se vynasi do kartézské soustavy soufadnic, kde na osu x vynaSime
parametr kvality Gaussova svazku a na osu y kvalitativni parametr Top hat svazku.
Na obrazku 6.7 je znazornén tento kvalitativni parametr.

i*q> [-]

Top hat svazek

T T T t >
Gaussuv svazek q:[-]

Obr. 6.7: Komplexni parametr kvality transformace.

Na obréazku 6.7 jsou pomoci barevnych bodti modelovény tfi piipady. Cerveny bod
zaznamenava stav, kdy odchylky tvaru ideélniho a redlného (méfeného) Top hat svazku
a odchylky tvaru mezi idedlnim a redlnym Gaussovym svazkem jsou stejné. Tento
pfipad by mél nastat v pfipad¢, Ze optické prvky pouZité pro tvarovani Gaussova svazku
na Top hat svazek jsou idedlni. V redlnych ptipadech nastane vétSinou stav odpovidajici
modrému bodu. Ten znazornuje, ze tvarovaci optikou se kvalita Top hat svazku snizi.
Toto jsou vsak jen teoretické uvahy. Pfi tvarovani Gaussova svazku na Top hat svazek
vSak dojde 1 ke staviim, kdy vstupni svazek bude mit kvalitativni parametr ¢; vyssi a po

vvvvv

zeleny bod na obr. 6.7.

Pro vypocet kvalitativnich parametrli q;, g, vyuzijeme vypocitané idealni svazky.
Vypocet idedlnich svazkl k odpovidajicim naméfenym optickym svazkiim je feSeny
v kapitolach 6.2 a 6.3. Pro vypocet kvalitativnich parametri jsou vyuzivany meétené
svazky s odfiltrovanym Sumem. VSechny svazky pro vypocet kvalitativnich parametr
jsou normovany. To znamena, Ze jejich maximalni hodnota optické intenzity /, je rovna
1. Kvalitativni parametry ¢, g, se pocitaji jako smérodatné odchylky mezi naméfenymi
normovanymi svazky a k nim dopocitanymi normovanymi idealnimi svazky. Vypocet
smerodatné odchylky vychazi ze vztahu
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N M
G = \/% > (Gid, —Gmer,)*, q, = \/ ﬁZ(THid,- —THmer,)" , (59)

i=1 i=1

kde N, M jsou pocty bodli s nenulovou hodnotou, Gid a THid jsou matice vypocitanych
ideédlnich svazki a Gmer, THmer jsou matice namétenych dat svazkua s odfiltrovanym
Sumem (10 % z [, je vynulovano - filtrovano).

Na obr. 6.8 je vykreslen kvalitativni parametr g, = \/ % -(Gid — Gmer)®> Gaussova

svazku pro kazdy bod matice. SeCtenim vSech téchto bodi dostaneme kvalitativni
parametr ¢; = 3,42. Na obr. 69 je zobrazen kvalitativni parametr

1 .
q, = \/ ﬁ-(THid —THmer)* Top hat svazku pro kazdy bod matice. Po seéteni hodnot

ve vSech bodech této matice vypocitame g, = 6,75.

Obr. 6.8: Kvalitativni parametr ¢; pro kazdy bod matice Gaussova svazku.
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Obr. 6.9: Kvalitativni parametr ¢, pro kazdy bod matice Top hat svazku.

6.5 Vypocet parametru zvinéni optické intenzity

Parametr zvinéni optické intenzity Z je ¢islo vyjadiené v procentech, které popisuje
mnozstvi velkych vychylek optické intenzity. Parametr Z se urcuje z optického svazku,
u kterého je opét vyfiltrovany Sum. V matici dat optického svazku porovnavame
hodnotu bodu i s hodnotou v bod€ 1 + 7. Pokud hodnota v bodé 1 + 7 je 1,5 krat vyssi
nez vbodé i tak do proménné extrem pricteme jednic¢ku. V tomto cyklu postupné
po jedné inkrementujeme 1 az do posledniho bodu matice, kde cyklus kon¢i. Porovnani
s bodem posunutym o i + 7 bylo zvoleno podle vyzkouSeni, pro jak veliky posun
vychézely hodnoty nejvice odpovidajici skutecnému zvinéni. Pro ziskani procentuelni
hodnoty vydélime hodnotu uloZenou na konci cyklu v proménné extrem poctem bodil
v celé matici a vynasobime 100 podle vztahu

extrem
E=

-100[%], (60)

kde N je pocet vSech bodli v matici.

Nasledujici obr. 6.10 znazoriuje opticky svazek s malym mnozstvim velkych
vychylek, kde parametrem zvinéni optické intenzity £ = 2,5 % a obr 6.11 opticky
svazek s velkym mnozstvim velkych vychylek, kde parametrem zvlnéni optické
intenzity £ = 10,5 %.
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Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda DA2-haoriz. rovinna

1 T T T T T
o 0sf 1
0 . . ! . .
a 1 2 3 4 5 B
* [m] x10°
Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumern-metoda D2-vert. rovinna
T T T T T

1 T T

05r

1710

i} 05 1 15 2 25 3 35 4
¥ [m] % 10'3

Obr. 6.10: Opticky svazek s malym parametrem E = 2,5 %.

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda DA2-haoriz. rovinna

1 T I

05r

1710

o 1 2 3 4 5 B
x[m] w107

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumern-metoda D2-vert. rovinna

1710

2 25 3 35 4
¥ [m] w10

a 0.5 1 15

Obr. 6.11: Opticky svazek s velkym parametrem £ = 10,5 %.
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7 VYHODNpCENi TVABOVANYCH
OPTICKYCH SVAZKU

V této kapitole jsou shrnuty naméfené vysledky, které byly odecteny z obsluzného
programu LBP a z vytvofeného vyhodnocovaciho programu.

Na obrazku obr. 7.1 je znazornéno rozloZeni pouzitych prvki P; az Ps
na sestaveném experimentalnim pracovisti pro tvarovani laserového svazku. Oznaceni
P, az P3 oznacuje jednotlivé pouzité¢ tvarovaci prvky jako Cocky, lens array nebo
difrak¢ni difusér. Pii tvarovani nebyly vzdy vyuzity vSechny tfi prvky. Oznaceni L
znazoriiuje pouZzity laser L; az L4. Opticky detektor LBP je v pfedchozich kapitolach
zminovany opticky snimac, slouZici pro pfeneseni méteného optického svazku do PC.
Parametry a, by, by, b3 jsou vzdalenosti jednotlivych prvka od laseru. Tyto vzdalenosti
jsou u kazdé tvarovaci metody zaznamenany v nasledujicich tabulkach. V téchto
tabulkach jsou také ve sloupci ,,pof. prvki™ zaznamenany pofadi v jakém jsou fazené
prvky smérem od laseru k LBP. Mé&fi¢ vykonu nakresleny na obr. 7.1 je zafizeni,
kterym byl méfen opticky vykon svazku v misté¢ LBP.

Laser Tvarovaci optika Opticky detektor
P, []P; P,
E | |

L I_l I_I LBP
bl ! o i

<1 | | mW

by M&fic opt. vykonu

Obr. 7.1: Schéma rozloZeni experimentalniho pracoviste.

Pro pochopeni nésledujicich tabulek tab. 7.1 az tab. 7.8 slouZi nasledujici prehled
pouzitych oznaceni a zkratek:

LlazL4 Pouzité lasery viz tab. 5.1.

DD1azDD3 Metoda vyuzivajici difrak¢ni difusér popisovany v kapitole 5.
Index 1 az 3 oznacuje poradové ¢islo tvarovani (méfeni).

BIl1 az BI3 Metoda vyuzivajici svazkovy integrator popisovany v kapitole 5.
Index 1 az 3 oznacuje potadové Cislo tvarovani (meéteni).

e FM Metoda tvarovani Field mapping.

AB1 az AB3  Metoda tvarovani - priichod svazku aperturou.
Index 1 odpovida apertufe 1 mm, index 2 odpovida apertufe 1,5 mm
a index 2 odpovida apertuie 2 mm.
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LBP
ozn.
pot.prvkl

a, bl) bz, b3

20,
20,
2,/ 2W,

Iy

PL
Ptvar
A

q1

q2
e
Zn
Pril.
el.pf.

Opticky snimac pro pievod svazku do pocitace.
Oznaceni laseru nebo metody tvarovani.
Potadi prvkill na experimentalnim pracovisti.

Vzdalenosti jednotlivych prvkil na experimentalnim pracovisti
od laseru (viz obr. 7.1).

VInova délka optického svazku laseru.
Sitka laserového svazku v horizontalni ose.
Sifka laserového svazku ve vertikalni ose.

Pomér $itky v horizontalni ose k Sifce ve vertikalni ose
laserového svazku — tento parametr se zaddva ve vytvoreném
vyhodnocovacim programu do vstupni proménné konst wx.

Maximalni optickd intenzita daného svazku vypoctend pomoci
vyhodnocovaciho programu.

Me¢éteny vykon Gaussova optického svazku v misté LBP.
Me¢éteny vykon Top hat optického svazku v misté¢ LBP.
Utlum tvarovaci optiky - 4 =10 log (PL/ Par) [dB]
Parametr kvality Gussova svazku.

Parametr kvality Top hat svazku.

Parametr zvInéni optické intenzity Gaussova svazku.
Parametr zvinéni optické intenzity Top hat svazku.

Odkaz na danou pftilohu na konci prace.

Odkaz na elektronickou verzi pfiloh umisténé na pfiloZzeném CD.

V nasledujici tabulce tab. 7.1 jsou shrnuty naméfené a pomoci vytvoreného
vyhodnocovaciho programu vypoc¢tené hodnoty jednotlivych pouzitych laserii L; az L.
Vzdalenost mezi laserem a LBP byla pfi tvarovani zvolena 680 mm.

V piilohach B az E jsou zaznamendny tvary svazku s Gaussovskym rozlozenim
optické intenzity, které byly generovany lasery L1 az L4. U kazdého laseru jsou

zaznamenany jednotlivé metody tvarovani laserového svazku. V pfilohach nejsou
obsaZeny vSechny tvarované svazky. Ostatni tvarované Top hat svazky je mozZno

shlédnout v elektronické verzi této prace, ktera je uloZena na ptiloZeném CD.

Tab. 7.1: Méfené a vypocitané parametry Gaussovych svazk.

oz, por. a A 2Wy | 2W, | 2W 2T, I, . P q: | Zg Pl

prvka | [mm]| [nm] | [pm] | [pum] [-] [Wm?] | [mW] | [-] | [%] '
L1 |L1,LBP| 680 | 633 | 1068 | 1154 0,925 2081 2,6 |11,7|1,13| B.1
L2 |L2,LBP| 680 | 544 | 1059 | 1146 0,924 303 0,44 |12,5/1,19| C.1
L3 |L3,LBP| 680 | 635 | 2444 | 747 3,272 733 1,22 {22,1]1,13| D.1
L4 |L4,LBP| 680 | 670 | 2688 | 1021 2,633 157 0,45 |23,7(2,16| E.1
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Z vypocitanych vysledkli pomoci vytvoieného programu pro ohodnoceni kvality
svazkli vySla nakonec vyhodnéjsi a vice odpovidajici [y / 2 metoda pro vypocet
idealniho Top hat svazku. Z tohoto diivodu byly do grafického zpracovani komplexniho
parametru kvality transformace zahrnuty pouze vysledky vyhodnocené z této metody.
Zpusob vypoctu idealniho Top hat svazku pomoci metody A / 2 byl ovlivnén, hlavné
u tvarovani pomoci difrakéniho difuséru, znaénym Sumem, ktery je zpisoben
pusobenim okolniho svétla a c¢astecnou difrakci na prveich pouzitych k tvarovani
Gaussova svazku. Z divodu tohoto Sumu bylo nutnosti zmenSovat rozsah hranic
pro vyhledani A / 2 a tim doSlo k mensi pfesnosti metody (vysvétleni principu obou
metod je v kapitole 6.3).

V tab. 7.2, tab. 7.4, tab. 7.6 a tab. 7.8 nalezneme potradi a vzdalenost jednotlivych
prvkll pouzitych pro tvarovani u jednotlivych metod tvarovani. V tab. 7.3, tab. 7.5,
tab. 7.7 a tab. 7.9 jsou shrnuty méfené a vypocitané hodnoty pro pouzité lasery a rizné
metody tvarovani laserového svazku.

7.1 Tvarovani optického svazku z laseru L1

Tab. 7.2: RozloZeni tvarovacich prvkl pro tvarovani Gaussova svazku z L1.

L1: A=632,8 nm, P, =2,6 mW, ¢, =11,72, Zc = 1,33 %
ozn. Potadi tvar. prvkl a[mm] | bl [mm] | b2 [mm] | b3 [mm]
DDI L1, DD, C3, LBP 680 414 619
DD2 | L1,DD,C3,C2,LBP | 680 490 556 631
DD3 | L1,DD,C3,C2,LBP | 680 481 552 634
BII L1, LA, C3,LBP 680 261 630
BI2 L1, LA, C3,LBP 680 286 628
BI3 L1,LA, C2,C3,LBP 680 14 31 612
FM L1,C1,C3, LBP 680 194 548
ABI L1,Al, LBP 680 662
AB2 L1,A1 5, LBP 680 662
AB3 L1,A2, LBP 680 662
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Tab. 7.3: Méfené a pocitané parametry Top hat svazku pro L1.

L1: 1 =632,8 nm, P, = 2,6 mW, ¢, = 11,72, Zc = 1,33 %
— 2wx | 2wy Iy ) Py Pryar A G202 | qQoaz | Zm Pil.
[um] | [pm] |[W/m']| [mW] | [mW] | [dB] [-] [-] [%0]
DDI1| 1295 1361 936 2,6 2,3 -0,53 34,4 35,5 1,4 B.2
DD2 | 3432 3511 | 311 | 2.6 | 205 | -1.03 | 557 | 81.6 | 48 | elpt
DD3| 2688 2690 413 2,6 2,05 -1,03 47,1 48,1 3,7 el.pt.
BIl | 1014 996 | 1051 | 2.6 | 1.62 | -2.05 | 21.6 | 213 | 2,5 | elpk.
BI2 995 996 1030 2,6 1,64 -2,00 22,4 224 2,5 el.pf.
BI3 932 954 1207 2,6 1,49 -2,42 18,4 18,6 2,6 B.3
FM | 1195 1328 1416 2,6 2,48 -0,21 30,8 30,8 3,9 B.4
AB1]| 1114 1112 1367 2,6 2,22 -0,69 22,8 23,1 33 B.5
AB2| 1276 1369 | 1339 | 2.6 | 248 | -021 | 302 | 303 | 3.6 | B6
AB3 | 1466 1577 | 2015 2,6 2,6 0,00 39,1 38,9 3,5 B.7

Z obr. 7.2 a obr. 7.3 je patrné, Ze nejlepsi vysledky z hlediska tvaru Top hat svazku
dosahuji svazky tvarované pomoci metody svazkového integratoru. AvSak svazky
tvarované touto metodou se vyznacuji znaénym zvinénim na ,cCele* svazku.
To je mozné si prohlédnout v ptfiloze B.3. Dobrych vysledkii dosahuje také metoda
vyuzivajici prichodu Gaussova svazku aperturou o priméru Imm. Pii pouziti

difrak¢niho difuséru je dosazeno dobrého tvaru svazku a piijatelného zvinéni. Nabézna

a sestupna hrana tohoto Top hat svazku vSak nedosahuje strmosti jako u svazkového
integratoru. Oproti tomu metoda field mapping neméla moc dobré vysledky. Top hat

svazek se u této metody spiSe podobal vstupnimu Gaussové svazku. Pouziti prachodu

svazku aperturou AB3, kde svazek prochazel otvorem témét odpovidajici Sifce
vstupniho Gaussova svazku, neni také vhodné.
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Komplexni parametr kvality transformace
L;-4=632,8 nm

60
" e DDI
50 - = DD2
/ DD3
40 | BI1
= * X BR
S 30 * e BB
= + M
< X
20 | o X AB1
AB2
10 AB3
0 T
0 10 20 30 40 50 60
q11-]
Obr. 7.2: Komplexni parametr kvality transformace pro L1.
L1: A=632,8 nm
100,0
80,0 -
T~ 60,0 0 q2-102  [-]
s 40,0 B q2-A2  [-]
gl N
0,0 -

DD1 DD2 DD3 BI1 BI2 BI3 FM ABl AB2 AB3

metody tvarovani

Obr. 7.3: Zavislost parametru kvality g, na metodé¢ tvarovani Gaussova svazku L1.

Vyhodnoceni parametru zvinéni Top hat svazku se projevilo jako ne pfili§ exaktni
metoda, ale pro piiblizné ohodnoceni velkych vychylek optické intenzity je postacujici.
Z obr. 7.4 je patrné Ze Top hat svazky tvarované pomoci svazkového integratoru maji
tento parametr relativné maly. Jejich velké vychylky optické intenzity jsou na ,,Cele*
svazku. Nejlépe vSak vychéazi Top hat tvarovany pomoci difrakéniho difuséru DDI.
Tvar tohoto svazku je vidét v ptriloze B.2. Je ziejmé, ze kvalita svazku nezavisi jen

na pouzité metod¢ tvarovani, ale také na nastaveni vzdalenosti jednotlivych prvk.
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L1: A=632,8 nm

6,0
5,0 A _

Z Tt [%]
(98]
k=)
]

2,0 -
1,0
0,0 T T T T

DD1 DD2 DD3 Bl BI2 BI3 FM AB1 AB2 AB3

metody tvarovani

Obr. 7.4: Zavislost parametru zvIinéni Zr, na metodé tvarovani Gau ssova svazku L1.

Utlum optického vykonu tvarovaci optiky se projevil nejméné u metody FM, AB2
a AB3 (viz obr. 7.5). Divodem toho je to, Ze tyto tvarované svazky byly spiSe podobné
vstupnimu Gaussovskému svazku. Metoda svazkového integratoru BI dosahuje sice
dobrych vysledkt z hlediska tvaru svazku, ale jak je viditelné z obr. 7.5 maji znacny
utlum. O mnoho mensi Gtlum vykazuje metoda difrakéniho difuséru.

L1: 2=632,8 nm

DD1I DD2 DD3 BI1 BI2 BI3 FM ABI AB2 AB3
0,0 O O
as] 1 !
-1,0
-1,5
-2,0 L -

-2,5
-3,0

A [dB]

metody tvarovani

Obr. 7.5: Zavislost utlumu optického vykonu tvarovaci optiky na metodé tvarovani Gaussova
svazku L1.

Pro tvarovani optického svazku laseru L1 byl vybran vZzdy jeden tvarovany Top
hat svazek od kazdé tvarovaci metody, ktery je zobrazen v pfiloze B.
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7.2 Tvarovani optického svazku z laseru L2

Tvarovani optického svazku laserem L2 s vlnovou délkou 544 nm je zaznamenano
vtab. 7.4 a tab. 7.5. Tvary intenzitnich profili svazkli jsou nckteré zaznamenany

pro tento laser v ptiloze C a zbyvajici v elektronické ptiloze na vlozeném CD.

Tab. 7.4: RozloZeni tvarovacich prvki pro tvarovani Gaussova svazku z L.2.

L2: 2=544 nm, P, = 0,44 mW, ¢, =12,5,Zc=1,19 %

ozn. Poradi tvar. prvki a [mm] | bl [mm] | 62 [mm] | b3 [mm]
DD1 L2, DD, C3, LBP 680 465 578

DD2 L2, DD, C3, LBP 680 468 588

DD3 L2, DD, C3, C2, LBP 680 464 519 633
BII L2, LA, C3, LBP 680 226 608

BI2 L2, LA, C3, LBP 680 284 611

FM L2,Cl1, C3, LBP 680 231 458

ABI L2,Al1, LBP 680 670

AB2 L2,A1 5,LBP 680 670

AB3 L2,A2, LBP 680 670

Tab. 7.5: Méfené a pocitané parametry Top hat svazku pro L2.

L2: 2=544 nm, P, = 0,44 mW, ¢, =12,5,Zc=1,19 %

2Wx 2 1 P Piar A . 3 o
oz | ] | fum) | (W) (mw) | mW) | (@8] | 1| ) | 2% | P
DD1| 2914 2888 64 0,44 0,31 -1,52 43,4 423 8,7 el.pt.
DD2| 3449 3677 49 0,44 0,35 -0,99 56,3 60,4 10,5 C.2
DD3 | 2507 2697 86 0,44 0,36 -0,87 694 80,9 7.5 el.pt.
Bl | 1123 1087 | 159 | 044 | 031 | -1,52 | 282 [29.4| 59 |elpw
BI2 1240 1204 188 0,44 0,31 -1,52 24,7 24,7 5.5 C3
FM | 2417 2465 131 0,44 0,42 -0,20 51,7 56,9 53 C4
ABI1 996 805 378 0,44 0,39 -0,52 21,0 | 21,3 2,0 C.5
AB2 | 1412 1436 287 0,44 0,41 -0,31 31,8 32,2 3,7 C.6
AB3 | 1439 1436 294 0,44 0,43 -0,10 32,4 32,8 4,1 C.7

Pti pouziti He-Ne laseru s vlnovou délkou 543,5 nm vychézeji velmi obdobné
vysledky tvarovanych optickych svazka jako u predchoziho He-Ne laseru s vinovou
délkou 632,8 nm (obr. 7.6, obr. 7.7). Opét z pohledu kvality tvaru Top hat svazku
nejlépe vychdzeji svazky tvarované pomoci svazkového integratoru a také Top hat

tvarovany pomoci propousténi svazku kruhovym otvorem o priiméru 1 mm.
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Komplexni parametr kvality transformace
L, -4 =543,5 nm
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Obr. 7.6: Komplexni parametr kvality transformace pro L2.
L2: ) =543,5 nm
100,0
80,0
T 600 O q2-102  [-]
S 400 W q2-A2  [-]
| |
0,0 - T T T T T

DD1 DD2 DD3 BIl1

BI2 F

M AB1 AB2 AB3

metody tvarovani

Obr. 7.7: Zavislost parametru kvality ¢, na metodé tvarovani Gaussova svazku L2.

Zavislosti parametru zvinéni optické intenzity Top hat svazku na metodé tvarovani,
pfi pouziti laseru L2, ukazuje jako nejlepsi svazek tvarovany pomoci prichodu
Gaussova svazku aperturou priméru 1 mm (viz obr. 7.8). U Top hat svazku
tvarovanych metodou svazkového integratoru opét tento parametr znatelné ovlivni velké
vychylky optické intenzity na ,Cele svazku. Metoda vyuzivajici difrakéni difusér
neobsahuje sice velké vychylky optické intenzity, ale drobnéjsimi vychylkami

je postizena cela plocha optického svazku.
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Obr. 7.8: Zavislost parametru zvIinéni Zy, na metodé tvarovani Gaussova svazku L2.

Na obr. 7.9 maji opét, jako u pouziti laseru L1, nejmensi atlum Top hat svazky
tvarované metodami FM, AB2, AB3. Tyto svazky vSak nejsou kvalitnimi Top hat
svazky zhlediska tvaru. Jako dobrd metoda pro tvarovani se jevi opét pouziti
difrakéniho difuséru a s ohledem na predchozi kvalitativni parametry zejména metoda
DD2.

L2: A=543,5 nm

DDl DD2 DD3 BI1 BI2 FM AB1 AB2 AB3
0,0 I_l |_| =

A [dB]
o
[

metody tvarovani

Obr. 7.9: Zavislost utlumu optického vykonu tvarovaci optiky na metod¢ tvarovani Gaussova
svazku L2.

7.3 Tvarovani optického svazku z laseru L3

Jako dal$i byl pouzit polovodi¢ovy laser ozna¢en L3 s vinovou délkou 635 nm.
svazky z polovodi¢ovych laserid nemaji kruhové symetrickou stopu svazku. V tab. 7.6
jsou pro jednotlivé tvarované Top hat svazky popsany vzdalenosti pouzitych
tvarovacich prvkd. Vtab. 7.7 jsou zaznamendny zmeéfené a vypocitané hodnoty
jednotlivych Top hat svazki. Tvary intenzitnich profild tvarovanych Top hat svazki
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jsou zaznamenany v piiloze D.

Tab. 7.6: Rozlozeni tvarovacich prvki pro tvarovani Gaussova svazku z L3.

L3: A=635nm, P, =1,22 mW, ¢, =22,1, Zc= 1,13 %

ozn. Poradi tvar. prvki a [mm] | b1 [mm] | b2 [mm] | b3 [mm]
DDI1 L3, DD, C2, LBP 680 434 556

DD2 L3, DD, C3, C2, LBP 680 422 578

BI1 L3, LA, C2, LBP 680 285 588

FM L3,C1, C2, LBP 680 162 512

AB1 L3,A1, LBP 680 670

AB2 L3,A1 5,LBP 680 670

AB3 L3,A2, LBP 680 670

Tab. 7.7: Méfené a pocitané parametry Top hat svazku pro L3.

L3: A=635nm, P, =1,22 mW, ¢, =22,1,Z;=1,13 %

2Wx | 2Wy Iy Py Prar A G102 | G922

[um] | [pm] |[W/m’]| [mW] | [mW]| [dB] | [-] L] Zrm [%] | PHL

ozn.

DDI | 4825 2980 | 405 122 | 0,73 | 2,23 | 81,2 | 832 | 17,7 | elptk.
pD2| 3657 2009 | 309 122 | 045 | 433 | 63,6 63,7 | 10,5 | D2
BII | 1331 448 | 561 122 | 068 | 2,54 | 22,1 | 22,1 1,4 D3
FM | 1611 539 | 776 122 | 0,98 | 095 | 244 | 255 1,7 D.4
AB1| 1086 813 | 452 122 | 0,62 | 2,94 | 242 | 245 1,7 D5
AB2| 1486 1054 | 560 1,22 | 1,02 | 0,78 | 29,3 | 29,2 3,2 D.6
AB3| 1901 1071 | 608 1,22 | 1,22 | 0,00 | 378 | 379 4,0 D.7

Jak je vidét na obr. 7.10, bod odpovidajici Top hat svazku tvarovanym pomoci
svazkového integratoru lezi na hrani¢ni pifimce y = x. Body leZici na této piimce
se vyznacuji nezménénou kvalitou transformovaného Top hat svazku vii¢i vstupnimu
Gaussovée svazku.
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Komplexni parametr kvality transformace
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Obr. 7.10: Komplexni parametr kvality transformace pro L3.

Opét z hlediska tvaru Top hat svazku dosahuje dobrych vysledkii metoda ABI
a BI1. Pro zlepSeni kvality transformace Gaussova svazku na Top hat by bylo mozno
pfed tvarovanim optického svazku z polovodi¢ového laseru tento svazek pomoci
optické soustavy symetrizovat z ovalného na kruhovy.

L3: A =635 nm

100

60 +— Bq2-102  [-]
40 +— Bq2-A2 [

q2[-]

0 T T T T T
DD1  DD2 BIl M ABI1 AB2  AB3

metody tvarovani

Obr. 7.11: Zavislost parametru kvality ¢, na metod¢ tvarovani Gaussova svazku L3.

Na obr. 7.12 je graficky znazornén parametr zvinéni pro laser L3. Vyrazné¢ malého
parametru zvlnéni optické intenzity dosahuje Top hat svazek tvarovany pomoci metody
svazkového integratoru. Naopak tvarovany Top hat pomoci difrakéniho difuséru je silné
zvilnény.
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Obr. 7.12: Zavislost parametru zvinéni Zr, na metod¢ tvarovani Gaussova svazku L3.

Utlum transformace Gaussova svazku na Top hat se nejméné opét projevuje
u metod FM , AB2 a AB3. Diivody jsou stejné jako u pouzitych laserti L1 a L2.

L3: 2 =635 nm

DD1 DD2 BI1 FM ABI1 AB2 AB3
0,0 |_|
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A [dB]
|
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Obr. 7.13: : Zavislost Gtlumu optického vykonu tvarovaci optiky na metod¢ tvarovani Gaussova
svazku L3.

7.4 Tvarovani optického svazku z laseru L4

Poslednim pouzitym laserem je polovodi¢ovy laser L4 s vinovou délkou 670 nm.
V tabulce tab. 7.8 jsou opét zaznamenany vzdélenosti jednotlivych prvkil pouzitych
pro tvarovani tohoto laseru. Tab. 7.9 shrnuje namétfené a vypocitané hodnoty
tvarovanych Top hat svazkl. Intenzitni profily tvarovanych Top hat svazkd jsou
zaznamenany v piiloze E.
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Tab. 7.8: RozloZeni tvarovacich prvki pro tvarovani Gaussova svazku z 4.

L4:A=670 nm, P, =045 mW, ¢, =23,7,Z5;=2,16 %

ozn. Potadi tvar. prvkl a[mm] | bl [mm] | b2 [mm] | b3 [mm]
DD1 L4, DD, C2, LBP 680 402 590
BI L4, LA, C2,LBP 680 112 614
FM L4,C1, C2, LBP 680 59 593
ABI1 L4,A1, LBP 680 670
AB2 L4,A1 5,LBP 680 670
AB3 L4,A2, LBP 680 670

Tab. 7.9: Méfené a pocitané parametry Top hat svazku pro L4.

L4: =670 nm, P, = 0,45 mW, ¢q, = 23,7, Zg= 2,16 %

2Wx 2 W I P A : 3 Z v
oz | L) | ) | w2 WYy | sy |0 | e | P
DDI| 4354 2913 | 112 | 045 | 022 | 3,11 | 869 | 87.4 | 143 | D2
BI | 941 664 | 125 045 | 026 | 238 | 185 | 202 | 2.4 | D3
FM 950 456 135 0,45 0,41 -0,40 16,4 17,2 2,5 D4
AB1| 896 838 | 118 | 045 | 023 | 291 | 22,1 | 239 | 32 | D5
AB2 | 1547 1403 123 0,45 0,35 -1,09 29,7 | 38,3 4,0 D.6
AB3 | 1982 1843 145 0,45 0,4 -0,51 37,8 | 61,5 6,3 D.7

I ptes relativné nekvalitni vstupni svazek z tohoto laseru (¢; = 23,7) byly tvarované
Top hat svazky celkem v dobré kvalité. Jak je vidét na obr. 7.14 Top hat svazky FM
a BIl jsou pod hrani¢ni ptimkou y = x. To znamend, Ze kvalita tvarovaného svazku
je vyssi nez kvalita vstupniho Gaussova svazku. Toto tvrzeni je vSak potfeba brat

S rezervou.
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Komplexni parametr kvality transformace
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Obr. 7.14: Komplexni parametr kvality transformace pro L4.
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Obr. 7.15: Zavislost parametru kvality ¢, na metod¢ tvarovani Gaussova svazku L4.

Na obr. 7.16 je viditelné, Ze tyto Top hat svazky maji také celkem nizky parametr
zvlnéni. Vyjimkou je opét svazek tvarovany pomoci difrakéniho difuséru, ktery je
po celé plose svazku zvIinény. Vychylky optické intenzity vSak nejsou velké.
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Obr. 7.16: Zavislost parametru zvinéni Zr, na metod¢ tvarovani Gaussova svazku L4.

Z hlediska utlumu Top hat svazka jsou metody opét v podobném potadi kvality
jako u predchozich pouzitych lasert. To je viditelné na obr. 7.17.

L4: A =670 nm
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L L]
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-3,5
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Obr. 7.17: : Zavislost Gtlumu optického vykonu tvarovaci optiky na metod¢ tvarovani Gaussova
svazku L4.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva problematikou tvarovani optickych svazkt. Jak bylo jiz
vuvodu napsano, tvarované Top hat svazky maji Siroké vyuziti v riznych
prumyslovych odvétvich. Tato prace je zaméfena na Top hat svazky vhodné

pro bezkabelové optické spoje. Top hat svazek se vyznacuje tim, Ze ma rovnomérné
rozlozeni optické intenzity.

Vprvni ¢asti prace jsou popsany jednotlivé typy optickych svazka.
NejzakladnéjSim a nejvyuzivangj§im typem je Gaussuv svazek. Tento svazek byl
matematicky vyjaddfen z paraxidlni Helmholtzovy rovnice. Déle prace popisuje
jednotlivé vlastnosti a parametry Gaussova svazku. Pozornost je také vénovana dalSim
druhtim optickych svazkl naptiklad svazku typu Top hat, okrajovym a stfedovym
svazktim, Hermiteovskému - Gaussovskému svazku, a dalSim.

V préci jsou popsany zakladni metody vhodné pro tvarovani laserového optického
svazku s Gaussovskym rozlozenim optické intenzity na Top hat svazek. Ctyfi tyto
metody byly ovéfeny na sestaveném experimentalnim pracovisti. Prvni navrzenou
metodou pro tvarovani je metoda vyuzivajici prichodu Gaussova svazku otvorem
ur¢itého priméru. Byl zkousen priichod svazku otvorem o priméru 1, 1,5 a 2 mm. Dalsi
metodou je takzvany field mapping, kde se vyuziva prachodu Gaussova svazku
soustavou coCek. Metoda srelativné dobrymi vysledky je metoda nazyvana jako
svazkovy integrator, kterda k tvarovani vyuziva pole mikrococek (tzv. Lenslet array).
A posledni metodou je difrakéni difusér. Tato metoda se ukdzala jako nevyhodnéjsi.

Pro vyhodnoceni kvality vstupnich Gaussovych svazkli a tvarovanych Top hat
svazki byl v prostfedi Matlab vytvofen vyhodnocovaci program. Pomoci tohoto
programu byla porovndvana kvalita tvarovanych svazkd. Pro vyS§i piesnost
vyhodnoceni bylo tvarovani svazkii provadéno se Ctyfmi lasery a u nékterych metod
1pro rizné vzdalenosti a potfadi jednotlivych optickych prvki, které dana metoda

vyuzivala.

Prvni zminovand metoda vyuzivajici prichodu Gaussova svazku otvorem urcitého
priméru se necekané ukazala jako celkem dobrd a jednoduchd alternativa. Je vSak
zapotiebi, pro kvalitni Top hat svazek, zvolit vhodny primér otvoru vzhledem k Sitce
vstupniho svazku. Takze negativem této metody je to, Ze pro kvalitni Top hat svazek
musime zvolit co nejmensi otvor a tim bude mit vysledny Top hat svazek mensi opticky
vykon.

Metoda field mapping vykazovala asi nejhorSich vysledki tvarovani Top hat
svazku. Bylo to nejspise zplisobeno omezenym vybérem pouzivanych cocek. Tvarovany
svazek se tvarem blizil spiSe k vstupnimu Gaussové svazku nez k Top hat svazku.

Zajimavym feSenim se ukdzala metoda svazkového integratoru, vyuzivajici pole
mikroCocek. Top hat svazek tvarovany touto metodou ma ndbézné hrany optické
intenzity blizici se idedlnim. Nevyhodou svazkového integratoru jsou velké Spicky
optické intenzity na ,,cele* Top hat svazku. Jednou z nevyhod je také vysoka potfizovaci
cena pole mikrococek.

Nejvyhodnéjsi metodou je pouziti difrakéniho difuséru. Tato metoda je nejlepSim
kompromisem mezi navrzenymi metodami. Tvarovani touto metodou je celkem snadné
a dosahuje dobrych vysledkt. Nabézné hrany optické intenzity sice nema strmé jako u
svazkového integratoru, ale nezadané Spicky optické intenzity jsou jen nepatrné
amplitudy. Pofizovaci cena Top hat difrakéniho difuseru je oproti poli mikrococek
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pfiblizné tfetinova.

Je nutné podotknout, Ze tvarovani Gaussova svazku na Top hat svazek bylo
ovlivnéno mnoha vlivy, které snizovali kvalitu méfeni tvarovanych svazkia. Mezi
tyto vlivy je nutné zatadit pusobeni okolniho svétla na opticky snimac, kterym byl

tvarovany svazek prendSen do PC, dale pak napiiklad omezeny vybér pouzivanych
cocek.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a délka hlavni poloosy elipsy

a(r) amplituda

ABI1 — AB3 zkratka — apertured beams - metoda tvarovani - priichod svazku

aperturou.

A opticka intenzita Top hat svazku

A(r) modulovand komplexni obélka

Aim konstanta

b vedlejsi poloosa elipsy

BI1 - BI3 zkratka - beam integrator — oznaceni metody svazkovy integrator
p parametr (souvisi s principem neurcitosti)

c rychlost svétla ve vakuu

Cl-C4 oznaceni ¢ocek

d D prumér kruhu

DD1 -DD3  zkratka — difrakénich difusérii

Ax sféricka aberace

exXp exponent
f ohniskova vzdalenost

F ohnisko

M zkratka - metoda tvarovani Field mapping.

o faze viny

G Hermietova / Gaussova funkce

H, Hermitetv polinom

h Planckova konstanta

hy, hy vyska vrchliku ¢ocek

% Laplacetv operator

1(0,2) opticka intenzita v ose svazku

I(r), I opticka intenzita

Iy opticka intenzita ve sttedu svazku
Jj imaginarni jednotka

k vlnovy vektor

k vilnové ¢islo

Li—-L4 oznaceni pro lasery

LA zkratka - lenslet array — pole mikrococek

LBP zkratka — Laser beam profiler — opticky detektor pro snimani optického

svazku

LD zkratka - laserova dioda

A vlnova délka

n index lomu

P opticky vykon

Pig.h opticky vykon idealniho Top hat svazku

P meéteny opticky vykon Gaussova optického svazku v misté¢ LBP
Pt méteny opticky vykon

Piar méieny vykon Top hat optického svazku v mist¢ LBP
II Ludolfovo ¢islo

d Féazové zpozdéni na ose Gaussovského svazku

) uhel divergence
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X,z
X,y

Yo
20

Z1h

komplexni parametr kvality transformace
komplexni parametr Gaussovského svazku

funkce polohy

vzdalenost (polomér)

maximalni §itka Top hat svazku

polomér kiivosti Cocky

polomér kiivosti Gaussovského svazku

radialni vzdalenost v cylindrické souradné soustave
polomér svazku

Sitka Top hat svazku

vlnoplocha

Cas

frekvence optického zafeni

vlnova funkce optického vinéni

komplexni amplituda monochromatické optické viny
polositka svazku

polositka svazku

polositka svazku ve vertikalni roviné

polositka svazku v horizontalni roviné

polositka svazku v krcku

fazovy posun

kartézské soutradnice

rozméry jednoho pixelu LBP

polositka transformovaného svazku

Rayleighova vzdalenost

parametr zvInéni optické intenzity Gaussova svazku
parametr zvlnéni optické intenzity Top hat svazk
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A FOTOGRAFICKE PRILOHY

A.1 Pohled na experimentalni pracovisté pro tvarovani
laserového svazku.
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B LASER L1

B.1 Laser L1: 4=632,8 nm, P;,=2,6 mW, W,= 534 pm,
Wy= 577 pm

Obr.B.1.1: Intenzitni profil Gaussova svazku (L1) z obsluzného programu LBP.

ldedlni Gaussiy svazek

Naméfenj Gaussiv svazek

| [ i)

Obr.B.1.2: 3D zobrazeni Gaussova svazku (L1) - a) méfeny opticky svazek, b) idealni opticky

svazek.
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Intenzitni profil id. a méf. Gaussova svazku s filt. Sumem v horizontaln rovinng
T T

0ar

1410 ()

o 1 2 3 4 5 B
% [m] x10°
Intenzitni profil id. a mef. Gaussova svazku s filt. Sumem ve vertikalni rovinné

¥ [m] . w10

a) b)

Obr.B.1.3: a) Stopa Gaussova svazku z obsluzného programu LBP (L1), b) Intenzitni profil
Gaussova svazku (L1) - méfeny svazek s filtrovanym Sumem (Cerveny prubéh) a

idealni svazek (modry prubeh).

B.2 Tvarovany svazek z L1 metodou difrak¢ni difusér - DD1

Obr.B.2.1: Intenzitni profil Top hat svazku (DD1) z obsluzného programu LBP - W, = 648 pm,
W, =681 um.
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a)

MNaméfeny Top hat svazek

b)

Obr.B.2.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méfeného

Gaussova svazku.

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda |o/2-horiz. rovinna
T T

1710
-
(4]

0 1
2 & 4 5 B

xIm] w10

Intenzitni profil id. & méf Top hat s filt. Sumem-metoda lo/2-vert. rovinna

0 [uk:} 1 15
¥ [m]) w10

Obr.B.2.3: Intenzitni profil méfeného a idedlniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny pribéh) a idealni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top

hat svazku: a) [,/ 2,b) A/ 2.

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. $umem-metoda Df2-horiz. rovinna

o osf
=
0 . " L
o 1 2 &) 4 &) B
x[m] w10’
Intenzitni profil id. a m&F. Top hat s filt. Sumem-metoda DF2-vert. rovinna
o 05 .
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B.3 Tvarovany svazek z L1 metodou svazkovy integrator -
BI3

Obr.B.3.1: Intenzitni profil Top hat svazku (BI3) z obsluzného programu LBP - W, = 466 um,
Wy =477 um.

Maméfeny Top hat svazek

1000~
S

g

| [ 7 2]

400 o

200

BO

a) b)

Obr.B.3.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méfeného
Gaussova svazku.
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Intenzitni profil id. a méF. Top hat s filt. Sumem-metoda D/2-horiz. rovinna

Intenzitni profil id. a mé&F. Top hat = filt. Sumerm-rmetoda lo/2-hotiz. rovinna
j PRIRIN i j o T
vy T
o 05} . = o5} .
0 L . L n n D . " . n .
0 1 2 3 4 5 g i} 1 2 &) 4 5 B
*[m] «10° * [m] 10°
Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumerm-metoda lo/2-vert. rovinna Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda Df2-vert. rovinna
! ! LRI ! i L ! i TR T " !
LR L TV v
2 05| . =05 .
0 L L L L . 0 L . | . L
] 0s 1 18 2 25 3 35 4 i} ns 1 15 2 24 3 34 4
* ¥ iml w10

a) b)

Obr.B.3.3: Intenzitni profil méfeného a idedlniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny pribéh) a idealni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top
hat svaz ku: a) [,/ 2,b) A /2.

B.4 Tvarovany svazek z L1 metodou field mapping - FM

Obr.B.4.1: Intenzitni profil Top hat svazku (FM) z obsluzného programu LBP - W, = 598 um,
W, =664 um.
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Obr.B.4.2:

1710

Maméfeny Top hat svazek

1800~

10004

| [ £ ]

500

y[m] % [m]

a) b)

a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méteného

Gaussova svazku.

Intenzitni profil id. a méF. Top hat s filt. Sumem-metoda D/2-horiz. rovinna

Intenzitni profil id. a méF. Top hat s filt. Sumem-metoda o/2-hariz. rovinna
o5t . =05 .
0 L . L n n 0 . n I n .
0 1 2 3 4 4 6 i} 1 2 &) 4 5 B
*[m] w10 * [m] wio?
Intenzitni profil id. a méF. Top hat s filtt. Eumem-metoda lo/2-vert. rovinna Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda Df2-vert. rovinna
0s = os| J
0 L L 0 L . . L
04a 1 i} ns 1 3 34 4
x1o®

Obr.B.4.3: Intenzitni profil méfeného a idedlniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym

Sumem (Cerveny prub¢h) a ideélni svazek (modry priibeh) - metoda vypoctu id. Top
hat svazku: a) [,/ 2,b) A/ 2.

74



B.5 Tvarovany svazek z .1 metodou prichodu svazku
aperturou 1 mm - AB1

Obr.B.5.1: Intenzitni profil Top hat svazku (AB1) z obsluzného programu LBP - W, = 557 um,
W, =556 um.

Marméfeny Top hat svazek

1500

1000 -

| [ 7 ]

sog

u]
0 x m]

b)

¥ [m]

a)
Obr.B.5.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni

Gaussova svazku.

méfeného
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Intenzitni profil id. a mé&F. Top hat = filt. Sumerm-rmetoda lo/2-hotiz. rovinna Intenzitni profil id. a méF. Top hat s filt. Sumem-metoda D/2-horiz. rovinna

— T T 1 T —
o 05} = o5}
0 L . L n n D . " . n .
0 1 2 3 4 5 g i} 1 2 &) 4 5 B
*[m] «10° * [m] 10°
Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumerm-metoda lo/2-vert. rovinna Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda Df2-vert. rovinna
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2 05| = 05|
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y [m] w10° y [m] wio®

a) b)
Obr.B.5.3: Intenzitni profil méfeného a idedlniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym

Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top
hat svazku: a) 1o/ 2,b) A/2.

B.6 Tvarovany svazek z .1 metodou priuchodu svazku
aperturou 1,5 mm — AB2

Obr.B.6.1: Intenzitni profil Top hat svazku (AB2) z obsluzného programu LBP - W, = 638 um,
W, =685 um.
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Obr.B.6.2:

Maméfeny Top hat svazek

1500
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a)

| [ 7 ]

a00

¥

]

% [m]

b)

a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méteného

Gaussova svazku.

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. $umem-metoda Df2-horiz. rovinna

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda |o/2-horiz. rovinna
T H,J’f V\‘l T T T T r[!“,w\‘k T T
= nsf . =05 .
0 . ol : : : 0 ‘ al : : ‘
0 1 2 3 4 L3 6 i} 1 2 ) 4 5 B
x ] . ] .
Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumerm-metoda lo/2-vert. rovinna Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda Df2-vert. rovinna
T T W T T T Wm T T
o nsf E o nsf i
0 L n L L L . D L L L L . L
0 04 1 15 2 25 3 35 4 i} 05 15 2 24 3 34 4
¥ [m] w107 y [m] w10?

b)

Obr.B.6.3: Intenzitni profil méfeného a idedlniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym

Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top
hat svazku: a) [,/ 2,b) A/ 2.
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B.7 Tvarovany svazek z .1 metodou prichodu svazku
aperturou 2 mm — AB3

Obr.B.7.1: Intenzitni profil Top hat svazku (AB3) z obsluzného programu LBP - W, = 733 um,
W, =789 um.

Marméfeny Top hat svazek

1500~

y [m] % [m]

a) b)

Obr.B.7.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méteného
Gaussova svazku.
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Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. $umem-metoda Df2-horiz. rovinna

e

05k B

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda |o/2-horiz. rovinna
T T T T T
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m
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Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda Df2-vert. rovinna
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a) b)

Obr.B.7.3: Intenzitni profil méfeného a idedlniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top
hat svazku: a) [,/ 2,b) A/ 2.

1710
1710
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C LASERL2

C.1 Laser L2: 1=543,5 nm, P, = 0,4 mW, W,=530 pm,
Wy =573 pm

Obr.C.1.1: Intenzitni profil Gaussova svazku (L2) z obsluzného programu LBP.

Naméfenj Gausslv svazek Idealni Gausslv svazek

o

| [ 4 m?)
1 [/ )

Obr.C.1.2: 3D zobrazeni Gaussova svazku (L2) - a) méfeny opticky svazek, b) idealni opticky

svazek.
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Intenzitni profil id. a méf. Gaussova svazku s filt. $umerm v horizontdln rovinngé
T T

o5t

1410 6

. \ . .

0 1 2 3 4 5 B
# [m] «10°

Intenzitni profil id. a méF. Gaussova svazku s filt. Sumerm ve vertikalni rovinng

¥ [m] can®

a) b)

Obr.C.1.3: a) Stopa Gaussova svazku z obsluzného programu LBP (L2), b) Intenzitni profil
Gaussova svazku (L2) - méfeny svazek s filtrovanym Sumem (Cerveny prubéh) a

idealni svazek (modry prabeh).

C.2 Tvarovany svazek z L2 metodou difrak¢ni difusér - DD2

Obr.C.2.1: Intenzitni profil Top hat svazku (DD2) z obsluzného programu LBP - W, = 1725 um,
W, = 1839 um.
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a)

MNaméfeny Top hat svazek

Obr.C.2.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méfeného

Gaussova svazku.

Intenzitni profil id. a mé&F. Top hat s filt. Sumerm-metada lo/2-horiz. rovinna

M

T A

0 1 2 3 4 -3 B
xIm] w10
Intenzitni profil id. & méf Top hat s filt. Sumem-metoda lo/2-vert. rovinna

1110 ]

Obr.C.2.3: Intenzitni profil méfeného a idedlniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny prub¢h) a idedlni svazek (modry pribeéh) - metoda vypoctu id. Top

hat svazku: a) I/ 2,b) A /2.

Intenzitni profil id. a méF. Top hat s filt. Sumem-metoda D/2-horiz. rovinna

= .
0 . L * L A
1) 1 2 &) 4 5] B
x[m] w10’
Intenzitni profil id. a m&F. Top hat s filt. Sumem-metoda DF2-vert. rovinna
208 .
0 . . . . . . .
1) 05 1 15 2 25 3 35 4
3
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C.3 Tvarovany svazek z .2 metodou svazkovy integrator -
BI2

Obr.C.3.1: Intenzitni profil Top hat svazku (BI2) z obsluzného programu LBP - W, = 620 um,
W, =602 um.

MNaméfeny Top hat svazek

| [ ¢ m3]

v % [m]

b)

¥ [m]

a)
Obr.C.3.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méfeného

Gaussova svazku.
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Obr.C.3.3: Intenzitni profil méfeného a idedlniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda |o/2-horiz. rovinna

! j o AN
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hat svazku: a) [,/ 2,b) A/ 2.
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b)

C.4 Tvarovany svazek z L2 metodou field mapping - FM

Obr.C.4.1: Intenzitni profil Top hat svazku (FM) z obsluzného programu LBP - W, = 12088 um,

W, =1233 um.

84



| [ ¢ m3]

a)

Obr.C.4.2:
Gaussova svazku.

Intenzitni profil id. a mé&F. Top hat s filt. Sumerm-metada lo/2-horiz. rovinna
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Obr.C.4.3: Intenzitni profil méfeného a idedlniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny prub¢h) a idedlni svazek (modry priibeh) - metoda vypoctu id. Top

hat svazku: a) [,/ 2,b) A/2.

1110 (]

MNaméfeny Top hat svazek

b)

a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méteného

Intenzitni profil id. a méF. Top hat s filt. Sumem-metoda D/2-horiz. rovinna
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C.5 Tvarovany svazek z L2 metodou prichodu svazku
aperturou 1 mm - AB1

Obr.C.5.1: Intenzitni profil Top hat svazku (AB1) z obsluzného programu LBP - W, = 498 um,
W, =403 um.

Marméfeny Top hat svazek

a) b)

Obr.C.5.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méfeného
Gaussova svazku.
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a) b)
Obr.C.5.3: Intenzitni profil méfeného a idedlniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym

Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top
hat svazku: a) [,/ 2,b) A/ 2.

C.6 Tvarovany svazek z L2 metodou priuchodu svazku
aperturou 1,5 mm — AB2

Obr.C.6.1: Intenzitni profil Top hat svazku (AB2) z obsluzného programu LBP - W, = 706 um,
W, =718 um.
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a)

MNaméfeny Top hat svazek

b)

Obr.C.6.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méfeného

Gaussova svazku.

Intenzitni profil id. a mé&F. Top hat s filt. Sumerm-metada lo/2-horiz. rovinna
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Obr.C.6.3: Intenzitni profil méfeného a idealniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny prub¢h) a idedlni svazek (modry pribeh) - metoda vypoctu id. Top

hat svazku: a) [,/ 2,b) A/2.

Intenzitni profil id. a méF. Top hat s filt. Sumem-metoda D/2-horiz. rovinna
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C.7 Tvarovany svazek z L2 metodou prichodu svazku
aperturou 2 mm — AB3

Obr.C.7.1: Intenzitni profil Top hat svazku (AB3) z obsluzného programu LBP - W, = 720 um,
W, =718 um.

MNaméfeny Top hat svazek

a) b)

Obr.C.7.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méieného
Gaussova svazku.
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Obr.C.7.3: Intenzitni profil méfeného a idealniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda |o/2-horiz. rovinna
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D LASERL3

D.1 Laser L3: 4 =635 nm, P;,=1,22 mW, W;= 1222 pm,
Wy =373 pm

Obr.D.1.1: Intenzitni profil Gaussova svazku (L3) z obsluzného programu LBP.

Naméfenj Gausslv svazek ldedlni Gaussly svazek

Obr.D.1.2: 3D zobrazeni Gaussova svazku (L3) - a) méfeny opticky svazek, b) idealni opticky
svazek.
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Intenzitni profil id. a méf. Gaussova svazku s filt. Sumem v horizontaln rovinné
T

05

1410 6

1 | |

u] 1 2 3 4 5 B
% [m] x10°

Intenzitni profil id. a mef. Gaussova svazku s filt. Sumem ve vertikalni rovinné

S 05
0 ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4
y [m] « 10
a) b)

Obr.D.1.3: a) Stopa Gaussova svazku z obsluzného programu LBP (L3), b) Intenzitni profil
Gaussova svazku (L3) - méfeny svazek s filtrovanym Sumem (Cerveny prubéh) a

idealni svazek (modry prabeh).

D.2 Tvarovany svazek z L.3 metodou difrak¢ni difusér — DD2

Obr.D.2.1: Intenzitni profil Top hat svazku (DD2) z obsluzného programu LBP - W, = 1828
um, W, = 1005 um.
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Maméfeny Top hat svazek
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a) b)

Obr.D.2.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méteného
Gaussova svazku.

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. $umem-metoda Df2-horiz. rovinna

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda |o/2-horiz. rovinna
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x ] . ] .
Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumerm-metoda lo/2-vert. rovinna Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda Df2-vert. rovinna
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o nsf E o ns i
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3 y [m] w10?

b)

Obr.D.2.3: Intenzitni profil méteného a idedlniho Top hat svazku - méfeny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top

hat svazku: a) [,/ 2,b) A/ 2.
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D.3 Tvarovany svazek z .3 metodou svazkovy integrator —
BI1

Obr.D.3.1: Intenzitni profil Top hat svazku (BI1) z obsluzného programu LBP - W, = 666 pm,
W, =224 um.

MNaméfeny Top hat svazek

a) b)

Obr.D.3.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méteného
Gaussova svazku.
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Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda |o/2-horiz. rovinna Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. $umem-metoda Df2-horiz. rovinna
T T T T 1 T T T
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Obr.D.3.3: Intenzitni profil méteného a idealniho Top hat svazku - méfeny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top
hat svazku: a) [,/ 2,b) A/2.

D.4 Tvarovany svazek z .3 metodou field mapping - FM

Obr.D.4.1: Intenzitni profil Top hat svazku (FM) z obsluzného programu LBP - W, = 806 um,
Wy =270 pm.
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a)

Maméfeny Top hat svazek

b)

Obr.D.4.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méteného

Gaussova svazku.

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda |o/2-horiz. rovinna
T
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Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumerm-metoda lo/2-vert. rovinna
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Obr.D.4.3: Intenzitni profil méteného a idedlniho Top hat svazku - méfeny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top

hat svazku: a) [,/ 2,b) A/ 2.
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D.5 Tvarovany svazek z L3 metodou prichodu svazku
aperturou 1 mm - AB1

Obr.D.5.1: Intenzitni profil Top hat svazku (AB1) z obsluzného programu LBP - W, = 543 pm,
W, =407 um.

MNaméfeny Top hat svazek

a) b)

Obr.D.5.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méteného
Gaussova svazku.
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D.6 Tvarovany svazek z L3 metodou prichodu svazku
aperturou 1,5 mm — AB2

Intenzitni profil id. 2 méf. Top hat - vert. rovinna

T T T T T T
0.8
Z0BF
2
= 04F
0.2
D 1 | 1
a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
y [m] w10
Intenzitni profil id. & méF. Top hat - horiz. rovinna
1 T T T
0sl M _
T O0BF -
=
= 04F -
D2 I W’Wﬁw _
o : :
a 1 2 3 4 5 B
*[m] w10

Obr.D.6.1: Intenzitni profil Top hat svazku (AB2) - W, = 743 pm, W, = 527 pm.

Maméfeny Top hat svazek

y [m] % [m]

a) b)

Obr.D.6.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méfeného
Gaussova svazku.
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Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda |o/2-horiz. rovinna Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. $umem-metoda Df2-horiz. rovinna
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Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumerm-metoda lo/2-vert. rovinna Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda Df2-vert. rovinna
T T T T T 1 T T T T T

1 T T
05+ W 05t u‘\“ﬁ
N A L | T
0 04 1 15 2 25 3 35 4 o 05 1 15 2 25 3 35 4

¥ [m] w107 ¥ [m] w10?

a) b)

1710
1710

Obr.D.6.3: Intenzitni profil méteného a idealniho Top hat svazku - méfeny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top
hat svazku: a) [,/ 2,b) A/2.

D.7 Tvarovany svazek z L3 metodou prichodu svazku
aperturou 2 mm — AB3

Obr.D.7.1: Intenzitni profil Top hat svazku (AB3) z obsluzného programu LBP - W, = 951 um,
W, =536 um.
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Maméfeny Top hat svazek
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a)

Obr.D.7.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni
Gaussova svazku.

méfeného

Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. $umem-metoda Df2-horiz. rovinna
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Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda |o/2-horiz. rovinna
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a) b)

Obr.D.7.3: Intenzitni profil méteného a idealniho Top hat svazku - méfeny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top

hat svazku: a) [,/ 2,b) A/ 2.
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E LASERIL4

E.1 Laser L4: 4=670 nm, P, = 0,45 mW, W,= 1344 pm,
Wy =511 pm

Obr.E.1.1: Intenzitni profil Gaussova svazku (L4) z obsluzného programu LBP.

Naméfenj Gaussiv svazek Idedlni Gausslv svazek

Obr.E.1.2: 3D zobrazeni Gaussova svazku (L4) - a) méfeny opticky svazek, b) idealni opticky
svazek.
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Intenzitni profil id. a méf. Gaussova svazku s filt. Sumem v horizontaln rovinné

05

1410 6

3
% [m] %10
Intenzitni profil id. a mef. Gaussova svazku s filt. Sumem ve vertikalni rovinné
T T T T T T

¥ [m] T

a) b)

Obr.E.1.3: a) Stopa Gaussova svazku z obsluzného programu LBP (L4), b) Intenzitni profil
Gaussova svazku (L4) - méfeny svazek s filtrovanym Sumem (Cerveny prubéh) a
idealni svazek (modry prabeh).

E.2 Tvarovany svazek z .4 metodou difrakéni difusér - DD

Obr.E.2.1: Intenzitni profil Top hat svazku (DD) z obsluzného programu LBP - W, = 2177 pm,
W, = 1457 um.
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a)

| [ 7 ]

MNaméfeny Top hat svazek

b)

Obr.E.2.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méteného

Gaussova svazku.

Intenzitni profil id. a mé&F. Top hat s filt. Sumerm-metada lo/2-horiz. rovinna
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b)

Obr.E.2.3: Intenzitni profil méfeného a idealniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny prub¢h) a idedlni svazek (modry priibeh) - metoda vypoctu id. Top

hat svazku: a) [,/ 2,b) A/2.
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E.3 Tvarovany svazek z .4 metodou svazkovy integrator —
BI

Obr.E3.1: Intenzitni profil Top hat svazku (BI) z obsluzného programu LBP - W, = 471 pm,
W, =332 um.

MNaméfeny Top hat svazek

180~

| [ ¢ m3]

b)

a)
Obr.E.3.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni

Gaussova svazku.

meéfeného
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Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. $umem-metoda Df2-horiz. rovinna
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Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda |o/2-horiz. rovinna
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a) b)

Obr.E.3.3: Intenzitni profil méteného a idealniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top

hat svazku: a) [,/ 2,b) A/ 2.

E.4 Tvarovany svazek z L4 metodou field mapping - FM

Obr.E.4.1: Intenzitni profil Top hat svazku (FM) z obsluzného programu LBP - W, = 475 pm,
Wy, =228 um.
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a)

180~

MNaméfeny Top hat svazek

b)

Obr.E.4.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méteného

Gaussova svazku.

Intenzitni profil id. a mé&F. Top hat s filt. Sumerm-metada lo/2-horiz. rovinna

o ast .
0 L . L L L
0 1 2 3 4 -3 B
xIm] w10
Intenzitni profil id. & méf Top hat s filt. Sumem-metoda lo/2-vert. rovinna
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Obr.E.4.3: Intenzitni profil méteného a idealniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny prub¢h) a idedlni svazek (modry priibeh) - metoda vypoctu id. Top

hat svazku: a) [,/ 2,b) A/2.

Intenzitni profil id. a méF. Top hat s filt. Sumem-metoda D/2-horiz. rovinna
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Intenzitni profil id. a m&F. Top hat s filt. Sumem-metoda DF2-vert. rovinna
208 .
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E.5 Tvarovany svazek z 1.4 metodou prichodu svazku
aperturou 1 mm - AB1

Obr.E.5.1: Intenzitni profil Top hat svazku (AB1) z obsluzného programu LBP - W, = 448 pm,
W, =419 um.

Naméfeny Top hat svazek

| [ 7 )

u]
o ]

b)

y [m]

a)

Obr.E.5.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méfeného

Gaussova svazku.
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a) b)
Obr.E.5.3: Intenzitni profil méteného a idealniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym

Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top
hat svazku: a) [,/ 2,b) A/ 2.

E.6 Tvarovany svazek z 1.4 metodou priuchodu svazku
aperturou 1,5 mm — AB2

Obr.E.6.1: Intenzitni profil Top hat svazku (AB2) z obsluzného programu LBP - W, = 774 pm,
W, =702 um.
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a)

| [ ¢ m3]

180~

MNaméfeny Top hat svazek

b)

Obr.E.6.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méteného
Gaussova svazku.

Intenzitni profil id. a mé&F. Top hat s filt. Sumerm-metada lo/2-horiz. rovinna
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Obr.E.6.3: Intenzitni profil méteného a idealniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym
Sumem (Cerveny prub¢h) a idedlni svazek (modry priibeh) - metoda vypoctu id. Top

hat svazku: a) [,/ 2,b) A/2.

Intenzitni profil id. a méF. Top hat s filt. Sumem-metoda D/2-horiz. rovinna
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E.7 Tvarovany svazek z 1.4 metodou priuchodu svazku
aperturou 2 mm — AB3

Obr.E.7.1: Intenzitni profil Top hat svazku (AB3) z obsluzného programu LBP - W, = 991 pm,
W, =922 um.

MNaméfeny Top hat svazek

a) b)

Obr.E.7.2: a) Stopa Top hat svazku z obsluzného programu LBP, b) 3D zobrazeni méteného
Gaussova svazku.
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Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda |o/2-horiz. rovinna Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. $umem-metoda Df2-horiz. rovinna

= nsf . = 05} .
0 L | L n n D . I n .
0 1 2 3 4 L3 6 i} 1 2 ) 4 5 B
¥ [m] w10 x[m] %
Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumerm-metoda lo/2-vert. rovinna Intenzitni profil id. a méf. Top hat s filt. Sumem-metoda Df2-vert. rovinna
o nsf E o nsf i
0 L .NMJ L L L " . 0 L M L L L . n
0 04 1 15 2 25 3 35 4 i} 05 1 15 2 24 3 34 4
¥ [m] w107 y [m] w10?

a) b)
Obr.E.7.3: Intenzitni profil méteného a idealniho Top hat svazku - méteny svazek s filtrovanym

Sumem (Cerveny pribéh) a idedlni svazek (modry pribéh) - metoda vypoctu id. Top
hat svazku: a) [,/ 2,b) A/ 2.
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