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1 lévod

V posledréh letechplitahuje stde véts8pozornosta &dst optiky, kterAse zabfva prostorovou
moduladgvila. Pojemprostorovimodulacesvila v téo préci znamerdeptickAjevy souvisefcd
s vinovou podstatowsviila, zejména pak difrakci svitla na periodickéch strukturdh. Aby bylo
molmo dopracovasek funktndnu zai&enposkytufidnu pokadovavystup je tfebastudovat
véechnyjevy podéej&Bsenaovliviiovachodusvitelndo svazkusystmem.Cemtéo priceje
vyhodnotitenegetickoudinnostprostorovich modul&oré& svitla zejmnave vztahuk difrakci
SvHla.

| kdyk odhl&dnemeod zcelabEinych forem prostorovemodulacesvila zprostedkovarich
totkami a zrcadly Ize jednodus predpoklat, te se ttend s technickyslolitéj$8a zajinavigéd
formou prostorovemodulacejiz setkal.Napiglad pokud te tuto praci na svAn pobdali, dost
pravdgodobrigi v dndsiddoblezobrazujepomodd.CD displeje Zobrazovaétechnikows$ak vyk
tetzdalekanekorid prostorovamodulacesvila hrajevyznamnouoli jak ve sddovadgiechnice,
tak nagiklad v syst@mechoptickfch pinzet, kternfimi Ize zachytita transportovamikrotdstice.
DalB8velmi zajinavouoblasvyulitdje vytvéennedifrakoh a vovych svitelngch svazkg
cokz budediskutovano v jedn@ze zavérenykch kapitol.

Aby bylo molno dos@nouttaktospeci®clégh vistuph je ttebado optickéno sysi@mu zaiadit
so®stikovaAaaiken® Srdcemkalého vise zmifovano uspdédanBje prostoroAmodul&or
svila (PMS),kterpovliviiuje amplitudu,fézi neboamplitudui fézi dopadajélo svitla. vV druh&
kapitole bude diskutovéna tinnost PMS s plihlédnutn k polarizdodn stavian svila. Jelikolz
dnds8PMS fungujna bézi kapalrich krystalg bude vysvilen jejich vliv na proch&ej&a
svitelnjsvazekV téo kapitolebuderovni objasri@ princip funkceamplitudovich afdzowvich
modul&oré&spoldnk s prehledemniktenfch konkr&n&h typi

ProstoroAmodulBor svila je zaken&slokendz maticetotolnych prvké jejichk funkceje
f&enanejtasigi pomodipobate. FyzickAstrukturaPMS véak hraje zdsadioli v enepgetice
celdo systému, protole na nBdoch&Bk parazitdh difraktndn jevéim. Ve tfetBkapitole tedy
budenastkitna teorie difrakce s d&tazemzejména na periodick&struktury vedoudke vzniku
difraktn&h fad&prodého svila.

ttvrtd kapitola bude vénovéna difrakci na vizndiach strukturdeh. Jak bude vysvidleno,
rozkladsvitla naPMS Ize ch&patjako rozkladnanikolika difraktivn&h vrstv&h, je tedy tfeba
tekt i pifvadykombinace&&nfchvrstev Kapitolabudeobsahovagrafysteoretickdmi hodnotami



vykonovich koe®cienti

PaaAkapitolaplibl&Bvznik viovych efekttive svitelndn svazkuza pomocispirAnfdzova
masky Tyto efekty seve svApodstatepodobafEtnym hydrodynamicldn v&én, mohoutedy
sloutat k rozt&en@mechanickgh objektkpli mikromanipuladéh nebojako pohonpro miniaturn®
rotory uran@v mikromechaniclgh systénech.

V posledikapitole bude zhodnocendorelaceteoretickfch hodnotenegetick& étinnosti
systmu s reAnyim vysledkemdosdzniim v laboratdt.



2 Charakteristika prostorovych moduléoriesvila

Prostoromoduldor svila je zaken® kterApracujena principu zminy optickAdréy réznk
polarizovarfao svila v prosteddicozmazanssledekzminu fédzeneboamplitudyprodénho svila
oprotiving, jeknebylamodul&oremovlivnéna.V t&o kapitolebudediskutovnapolarizacesvila
arozkladlibovolngopolarizaaostavudoortogomnBoézevektortielektrick@intenzity z nichiz
kalhA pocituje v prosiedajinydindex lomu. Tento efekt je z&lademelektrooptickéeretardace
aumolzuje tak pfdno funkci prostorovdo modul&oru svila jako optické&o elementuPodklady
jsouterpény z [1], [2], [3] a o®ciln&kh materidiEvxobcimodul&or&[13] + [16].

2.1 Polarizacesvila, elipsoidindexu lomu

Polarizacesvkla je charakterizo¥aavektoremelektrick&intenzity E(r;t) ajehovyvojemv pro-
storu a tase.Pro monochromatickouovinnou vinu platé e slobky vektoru E(r;t) sev tase
ménBharmonickypodlefunkcekosinus amplitudai fézejsouale obecrie@zna V kaitién bode
prostoruopisujekoncovixbodvektoruE(r;t) elipsu.
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Obrézek1: tasoviwyivoj polarizacerovinndviny v jednombodieprostoru.

V pldoaderovinndviny Izerovinu,v n& kmitdvektorelektrick&intenzity, povaovatzakolmouke

smigu §endi PolarizacaakovAviny senazivdobecriesliptickd plidemizorientacea excentricita
tdo elipsy urtujdpolarizdnBstav svitla. Casovivyvoj polarizdoo stavuv bode prostoru
ukazujeobr. 1.

PropléadrovinnBmonochromaticRelny o frekvencin &8seve smigu osyzIze voj vektoru

elektrick@intenzity zapsajako
n h 7 [o]
E(r;t) = Re Aexp i2pn t c ; (2)



kdec je rychlostsvila ve vakuua vektorovAamplitudaA maslobky

Ax = axexplij x];
Ay = ayexplij y]:

Vektorelektrick@intenzitylze rovnk rozepsatlo slokek

Ex=axcos2pnt % +jy; @)
Ey=acos2pnt Z +jy;

zektenfch |ze vyloubendn parametrut 2 odvodittvar polarizandelipsy
E2 E2 EE . .
=+ =2 2—Zcog = sir?j; 3)
a o axay

kdej =jy jxjefézoviirozdortogomin&h slokek vektoruelektrick&intenzity Tatorovnice
popisujetrajektorii, po kterAsepohybujekoncovibod vektoruE.

Vyiznammsou zejménatyto pladyfézovéno rozdiu:
Dj=mp; m=0;12;:::
Jelikozlze zapsatosi = ( 1)™, rovniceelipsy pfech&Bnatvar
E E, 2
= (Y"Z =0
ay ay
cokje rovniceplnky
a
E,=( )™ 2Eg
y=( 1) 2, =X
Kmitosmie line&nBpolarizacesvlids osoux dhel a = arctg(ay=ax).
2)j = g; ax= 8y = a
V tomto pldadesepolarizdndelipsaméndv rovnici kruknice
X 2Ey =1

EN)
Jestliz j = + p=2, elektrick&pole rotuje v dandm m&te z proti smyslu otAen@hodinovich
rutidek, d&&nedi seproti smigu §&end Tomutostavulé&ame pravotodvdkruhovApolarizace
Prolevotodvou kruhovoupolarizacipotomplad = p=2.



PolarizdoBstavserovnk popisujepomodiizv. Jonesovarektorutvaru

odkud Ize stanovitorientacia tvar polarizadodelipsy z pomiru ay=ax = jAj5A a fézovao
rozddu j = arg A, argf Ag. PolarizdoBstavviny o jednotkovaintenzite zapsaiypomodd
Jonesovaektoru,mAndsledufdtvar:

1 LA e .
J= 0 pro lineanApolarizaciv osex;
cosq Ao . o v aa A
J= sing lineanApolarizacejej& kmitosmle sv@ids osoux éhel g;
1 1 o
J= p—i : pro pravotdevou kruhovoupolarizacj
1 1 .
J= p—é i pro levotolivou kruhovoupolarizaci

Elipsoid indexu lomu

Materidy v optice se obecrierozddujdna izotropn®a anizotopn® &ili na takov& jejichk op-
tickd vlastnostinejsoy respjsou zavisl& na smigu $8end V anizotrop#éh materidech jsou
makroskopickelastnostidky zAvislAnamikroskopickéstruktue - nagéklad tvarema orientadd
jednotlivich molekul a prostorovAm uspdédandn jejich stiedi Anizotroprivlastnostivykazuj®
zejménapevnikrystalick@ldky (monokrystalyhebokapalnikrystaly, kterdsvoureakd®mavni$s
prosied@umoliujBfunkci prostorovich modul&or&svila.

V lineAndn anizotropd® dielektrikuje kaltAslolkaelektrick@indukcelineAn&ombinadd$ech
slobek elektrického pole
Di = é ajEj;
j
kdei; j = 1;2;3 reprezentujeslokky x;y;z a g; pledstavujetenzorpermitivity (druhéo fadu).
Tenje symetrickia Ize naléet takovousoustavisouadnic, kde vymizAnediagodnBprvky. Pak
Ize zapsat
D1 = e Ey; D2 = eEy; D3 = eE3:
Tatosoustavale®nujenlavnBosyaroviny krystalua pro indexylomu v téchto os&h plat

1=2 1=2 1=2
& & €3
n= — ; M= = ; : 4
1 & 7 & & 4)
9
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Obr&ek 2: Elipsoidindexulomu jednoogto krystalu.

Tyto indexy senazivajBhlavn@indexylomu, & je permitivitavakua.V geometrickeeprezentaci
Ize zn&ornit hlavn@indexy lomu pomodsoustavysouadnic de®novaAdéenzoemimpermiti-
vity h = & g, *. Elipsoidindexulomu je reprezentodiapomodikvadratickiplochy
é hijxixj=1
ij
av soustavénlavr@h os potomrovnicl
X2 X2 X3
PR ©
nn Ny N3
Na obr. 2 je zné&ornkno $denfisvitla v jednooden krystalu,kdeny = ny = no, Nz = ne ak znaid
smir §&end Jakje patrno,§88li sesvilo pod& optickAosy z, obapovolentortogorndpolari-
zalmBsmiey majBstejnfindexlomu. Pokudsealesmig §&endk odchylujeod optickBosyo dhel g,
v jednompolarizdadn smigu seindexlomu nemied(n, - fddnjindexlomu), ve smigu kolmA&n
aleindexlomunabfvéhodnotv intervalumn,  nei . Indexlomu ne senazivdmimdiddnf Krystal
seozndwje jako kladnfpro ne > ny az&porniprone < no.

Pro proch&zej@Bsvitelnouvinu to znamemate jednaz ortogorn&h komponentelektrického
vektorupocituje pli prchodukrystalemjinyAindexlomu nelzkomponentairuhA tedy fe jedna
zeslokek urazistejnouoptickoudriu v krystaludidre nelzdruha Tohotoefektusevyukdrdu op-
tickyich elementzvanich fazovidestiky. Ty Ize charakterizovar maticovém z&pisunagiklad
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jako " "
1 0

0 exp( iGQ
TakovAfdrovAdestika zpolafuje y-ovou slobku vektoruE(r;t) zaslobkou x-ovou a udduje ji
fazovAzpoldndG. Osyx ay senazivajlrychlda pomaldosafdzovAdestidky.
VynamApfdadyjsou:
1) G= p=2=+tatodestidka, nazvamtvrtvinovA mendineAnkpolarizovasvilo p% 1 nalevo-
totivé kruhoviepolarizovarke; *

T=

apravotdévé kruhoviepolarizovaresvilo pl—é |1 naline&nk
polarizovaret 7 .

2) G= p = tato destika, nazvarfepévinova m'l'anéline&n&polarizaci191—z 1 napl—E L, tedy
st&Brovinu polarizaceo 90 . Pravotdévé kruhoviepolarizovarfevlo p% 1 je transformoviao
nasvilo levotolivé kruhoviepolarizovarfe’; L.

Na nésledujdn obrézku je demonstroyao fazovAzpoldEndkolmykch slokek elektrickintenzity
Osy x%a yP reprezentldychlou a pomalouosufézovAdestidky. Je zjevnA fe naurtitéddce z
doch&Bke zmink pvodnielineanBpolarizaces kmitosmigem lek&an v osex nagiklad v po-
larizaci kruhovoupro G= p=2, pl#adrienastya stoenBroviny polarizaceo 90 pro G= p.
Optickmaterid, kterAmAnavystuputakto de®novaAédzovAzpoldend nazivéne tvrtvinova
pld. péivinovAfdzovAdestidka. Jevidzovéno zpollenBserovni nazivdoptickAretardace

SN N N N

AN N N N .
A A W A
Y0 OOOes=—
'=0 r=% ['=mw

Obréek3: Optickaretardace.
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2.2 Kapalndkrystaly, elektrooptickyjev

Kapalngkrystalysevyznalwjéién, te analogickykeklasickémukrystalovénu uspdédandexistuje
orientdnBuspdédanBmolekul doutn&ového tvaru, ale zcelachyb8uspdéd&Bprostorovi colz
je obdobrgako u kapalin.Celkemexistujéti typy kapalnich krystalk(viz obr. 4):

1) Nematickekapalnkkrystaly majmolekuly uspdédany rovnobignk, ale jejich polohy jsou
naodng

2) Smekticlkapalnkkrystaly majmolekuly uspdéd&y rovnobignk a navé jejich stiedy lebd
v rovnoblenych rovinAch, polohy molekuljsou opkt ndodn&

3) Cholestericlekapaln®krystaly jsou zkroucenouformou nematickkfdre, orientacemaAtvar
sroubovicekolemosy.

a) b) c)

A 000 Vgt a0 0000 A4 A 4 4
.(:/0'8%80'0"0‘(20%'()’-/0 05 {:/—O—Q—O— '0'0'6"Q6(%)QA; ('/005 ('/005 2ﬂ§(7§§
USRI TR LR R
R R PN A e W 0000y
07, 0005 g 00000008508 Nty s
: :0()0 00 00: Db 100/: { 0:: 0:://”1://'
L Dyttt 0000 00 00 b 0040 0990 gy
A0 i o Vo

Obré&ek4: Typy kapalrich krystalt a) nematickd b) smektické c) cholestericke

Kapaln&krystalymajischopnosti&ky pasobedngé&h sil ménit orientacisvichmolekulatdnto
zpBsobemovliviiovat polarizdoBstav prolého svila. Viastnostipliléhaj@&h povrchig nagé
klad lelténBsklerieych destiek neboelektrod,urtuje vchozivlastnostikrystalu.Po plilozen®
elektrického pole sezaimoumolekulykapaln#o krystaluvychylovatze svich p@vodnh poloh.
U nematick¥o krystaluméke dojé v zavislosti nasmigu plilozendho pole ke sklong8pod@nd
osy molekul do smigu tohotopole (viz nagdr obr. 13). U stokenfch nematickigh krystall méke
tickdosyv jednotlivich vrstvAch krystalu.Efekt, popisuf@8zminu chov@nBkrystalupo plilozen
elektrického pole, se nazivé elektooptickijev. Projevujese tak, ke po plilozenBelektrickéo
pole sezminBtenzorpermitivity, potazno soustavalavn@h indextilomu. Zménaindexulomu

12



souvigs Pockelson a Kerrovfin neline&ndn jevem(vieviz [1]).

LineAnBelektroptickkjev I1ze demonstrovana piéladu trigondno krystalu LiNbO3. Bez
vngdo pole se jedndo jednoodykrystal s indexy lomu ny = ny = ng; N, = ne. Po pliloZen®
vniédo elektrickdno pole sevztah(5) zkomplikujena

ni%+ ricEx X2+ n—15+ rocEx Y2+ n—1§+ raEx 22+ 2yziy Ex+ 2xzrsg Ex+ 2xyre Ex = 1:

(6)
Jestliz elektroopticldtenzortohotokrystalumaAtvar
0 1
0 22 ri13
0 ro r13
0 0 33
0 51 0 (7)
51 0 0
oo 0 0

avng$Belektrick&pole E = (0;0;E,) je paraleld® osouz, pakpleddsdrovnicenabivétvaru

n_lg+r13Ez X2 + n_lg+ risE, y?+ n—lg+r33Ez =1 (8)
Jestliz oznddne
1 1 1 1 1
= = Z+r13Ez — = 5+ r13E; — = — * I3
ncg ng nC§ n% OZZ ng

pakfadnja mimokddniindexlomu v soustaves vng$8n elektrickfim polemmajdhodnotu

2

n
0_ o 0_ 00— 0.
Np=n 1 ErlgEz ; Ny= Ny = nNg;

n2 ©9)
=ne 1 Eel’ggEz S E

V tomto pidadeje rovnk vidét, re vng$Belektrick&pole nemiedsmig hlavn@h os krystalu
a krystal tedy zé&stAsd jednooddn! V plvadech kdy se smig hlavn@h os nemigds rostoudi
elektrick§m polem, mohoubyk tyto krystaly vihodriepoulity jako samostatAddzovAdestidky
nebove fazovfch a amplitudovich modul&orechsvila. Smiy polarizacezBstAvajBstejnd jen
pidslumAindexylomu seméndv zAvislosti navng$éintenziteE.

13



2.3  AmplitudovaAmodulace

Z obr. 3 je patrno, e pokud na ddce prostedéiz nasia fézova zpoddenBG= p (pévinova
fazovAdestidka) a vstuprpolarizacee otobenao dhel 45 véti soustavehlavn@h os destidky,
doch&Bke zmknk z line&nBpolarizacev osex na polarizaciv osey. Tentojev Ize vyulé pro
modulaciamplitudy jak ukazujeobr. 5. Napolariz&or dopadssvielnAvinaspolarizadpopsanou
Jonesown vektoremJ a polariz&or z nBvy®ltrujepldustnépolarizamdsmig o urtitdintenzite
Bhel a znaidodklonkmitosnieu od osyx (v tomto pidoadeie nulovi).

y No opt. osa, ne - Q
x ‘ \ J1
_—
dll

v Analyzator
—_— d

% desti! ka

0

J Polarizator

Obré&zek5: Nel&enafdzovAdestika jako modul&or amplitudy

FézovAdestika, v tomto pidadeplivinovéd maA optickou osukolmo ke smigu &enBisvazku,
a jejBodklon od osy x popisujedhel y . Destitka tlouktky | u svfch povolerdch ortogondnéh
polarizdeh stavitizavalafdrovazpoldnd

D = Zl—p(ne No)l: (20)

PHvInovAdestika (Dj = p) stA8rovinupolarizacenadhel a®= a + Da, kdeDa = 2(y  a).

Analyz&or nasledrieoplt propoUsjen tédst dopadafdBviny atransmisdpomie mApotomtvar
|O

T= I—;

kdel je intenzitadopadai&Ba | ° proddviny.

FixovanAfézovAdestidka ale neumdiuje postupnowminu intenzity proého svitla. Toholze
doodit budto jejdn natAendn, nebo mnohemefektiviigi pomodivniédo elektrického pole.

14



Vné$8poleméte budto rotovatsysimemhlavn@h os,nebovyhodrigi pouzeménit indexylomu
v hlavn&h os&h fdzovAdestiky. FAzovAzpoldEndmezi slobkami elektrick@intenzity opticka
viny mAtvar
= 2P0 0y
D = I_(ne no)l; (11)

kde pro krystal LINbO3 a vng$8pole paraleli osouz spliujdindexylomu nd and vztahy(9).

Tento moduldor intenzity s elektricky f&enoufézovou destikou maA pak funkci propustnosti
T = T (E,) zAvislounavng$én poli.

V zavislosti na konstrukcimodul&or bez vng$o pole budto vitbec nepropoid (pid. zcela
propous$d vstuprvinu, nebopropoud#B50%intenzity a vng$an polemje ndsledrieupravovama

vystupntenzita.

Polarizéator Analyzator y
Vg Y Vg Y No

A A

in out

o

N V N

Obr&ek6: Elektricky f&kendmodulaceamplitudy

Na obr. 7 je nasffitnafunkceamplitudovdo PMS. Na modul&or dopadsineAné polarizovare
svHlo, kterApo préchoduf@&enfm fdzovin prosteddin zmmBpolarizamBstav Analyz&or pak
fungujejako ®Itr urtuj&Bvystupmntenzitusvitla od jednotlivich pixel&

2.4 FézovAmodulace

FézoviAmoduldor rovni pracujena principu elektrooptickretardacdé&enkfdzovadestidy,

konstrukcezdi&erie ale odlisnA(viz obr. 8). VstuprmBsvazekje polarizovn paralelries jednou
z indukovarfgh hlavn@h os krystalu. Jelikolz vng$8pole nes#dhlavnBosy krystalu, je pouze
pofiebaspra/nknatait f&enoudzovoudestiku. PEsobedingéfopoletedynemiedpolarizdnd
stavsvila, alef@Bdzminuindexulomuatedyi zminu optick@drany svitla v krystalu.V pléoade

15



Modulator
bez vn! j"iho nap! ti

IRHEAER
=
M=NHEAE ,
Analyzator Modulat
\); SN/ svn!j'c')l'rrl:ga%r! tim
f — Ny [ —
#izeny
modulator
Polarizator

Obr&ek 7: Amplitudovimodul&or svila.

pod@né plilozendho vnE$o napedje fdzovdzpoldenBDj = Dj (E,) dmérndpisob®nu poli.
Zménu fédze navzdAenostiz Ize popsagako

V z
i =jo po 2 12
J Jo pr |’ ( )
kdej ¢ je fAzovAzpolrlenBbez pfomnostipole, | znamereddku krystalua z urazzenoudru
svila. Piilozendvni$napedmAhodnotuv = E za

I .
ris ncg'

Vp =

je tzv. péivinovanapké zpEsobufisfdzovAzpoldenBp. Parametry ad znamenaiddku krystalu
a uralenoudrahu svila, parametrr 13 (pid. ras, zZAekBnaexperimentu)e pislueAPockeldtr
koe®cienkrystalu(v&eviz [1]).

Obr. 9 ilustruje funkci fdzovéo PMS. Pl osvidlov&nBneaktiviio PMS line&nk polarizovamyn
svazkemje vystupem(v ideAnAn pldvade rovinnAvinoplocha.Pokudale modul&or pracuije,
najednotlivich pixelechdoch&Bke zmink indexulomu, cokz ve vysledkuvedeke zmink tvaru
vystuprinoplochy
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Obr&zek8: Elektricky f&kendmodulacddze.
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Obré&zek9: FazoviAmodul&or svla.



2.5 ProstorovAmoduldtory svila

Prostoroymodul&or svila tvoldmatice aktivn&h pixel& jejichkz amplitudovanebo fdzova
moduldmAginnostje principiAné nazndenana obr&clh 5 a 8. V obou pidadechse jedna
o modulBor zalolenfnapréchodusvitla, oveemv praxisetastouplattujmodul&ory odrazréo
typu (viz obr. 10).

kryci sklo pr! hledné elektroda

kapalny krystal\!\ | matice pixel!

e

konektor

Obré&zek 10: Odrazmyprostorovdmoduléor svila.

Kakdymoduléor je charakterizoasvimi parametrynakterAmusiyk bran ztetelpli realizovana
experimentuMezity nejddetitéj$paiBnagélad pracov®inovaddka (vinovAddky), rychlost
odezvy aktivndplocha potet, rozmiry avzdemnlvzdaenostijednotlivich pixeltasamotejme
zpBsobmodulacesvielndo pole. Ndsledujevyiet nekolika PMS od réznjch vyxobck

DisplaytechMojave SLM-1216-1

TechnologiePMS Krystal FLC, re exnBCMOS &ip
Poket pixel& 1216x 1216(aktivin@h 1200x 1200)
Aktivndoblast 13,0x 13,0mm

Periodapixel& 10,7x 10,7mm

Beinnpréifez pixelu 63%

Obnovovaéirekvence 1,1kHz

VinovAddky 402+ 412nm

Modul&or pracujes poutdtén polariz&oru a zki&endho analyzioru, plidéemizdopadajiBsvazek
interagujes pixely, kterAmajipouzedve hodnoty- zapnutoa vypnuto.Jdetedy o amplitudovi
modul&or. PouityAkrystalFLC (Ferroelectrid.iquid Crystal)umolzhuje akzstokré rychlejsBode-
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Y "adk!
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perioda mezera

Obré&ek 11: Periodicki(difraktivnd strukturapixel& aktivn@édsti prostorovo moduldoru
svila.

zvu nelzklasick@nematickikapalnikrystaly Obnovovadirekvencilze zvyit tén, ke sezmerid
pobet aktivnh pixel&

Hamamatsu X8267 SeriesProgrammable PhaseModulator

TechnologiePMS Krystal PAL, optickBadresovad
Polket pixel & 590000

Aktivndoblast 20x 20mm

Rozliken® 19 ¢ar/mm

Fézovizdvih vikenelz2p pro/ = 633nm
VinovAddky 500+ 1600nm v z&vislostinaverzi

Modul&or je unik&ndspojerh opticky adresovaieo fdzovéo PAL-SLM (ParallelAligned Ne-
maticLiquid CrystalSpatialLight Modulator)soustavouotek s elektricky oviddanfm modula
toremintenzity. Toto feken@eliminujenevihodykonverich opticky adresovaAgh modul&oré;
kterA maj@probldm s adresovadn, a elektricky oviadanfch moduldoré kterA majlrelativnie
malouaktivn@plochoupixelu.
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Boulder P5124 PhaseSpatial Light Modulator

TechnologiePMS Krystal PAL, re exnBCMOS &ip
Poket pixel & 512x 512

AktivnBoblast 7,68x 7,68mm

Periodapixel& 15x 15mm

BinnyApréfez pixelu 78%

Fézovizdvih 2p pro danouvinovouddku
Fazoviskok 50+ 256 érovndpro zdvih 2p
Obnovovadirekvence 10+ 30Hz

VinovAdaky 532,635,785,1064nebo1550nm

Pokud na tento modul&or dopadavertikdné polarizovarysvazek,funguje jako tiste fazovih
modul&or. V pl#adestokenfroviny polarizaceale doch&Ai k vedlejdn amplitudovim jevém.

Pii stoken&oviny polarizacen 45 fungujejakoamplitudovAmodulBor sezbytkovimi fazovmi

efekty Jetedytfebapeldivé nastavitvstupm¥polarizacisvitla pavinovou destidkou.

Modul&or s pracovivinovou ddkou | = 6331m je souidstvybaverkkatedry Firma BNS
rovnez dod&yAmoduldor, kterAmACMOS ¢ip potazntenkoudielektrickouodraznowrstvou.
Ta odstrdmije jinak pf&omnouamplitudovoumi&ku a modul&or maA aktivih 100% plochy
pixel& Naobr. 13je vidét schmatohotomoduléorui efekt,jak nap@dnajednotlivich pixelech
ovliviuje stokenfmolekul kapalno krystalu.
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\ktivni oblast™
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Vystupni o '
vinoplocha ST \
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Kryci elektroda | | 4
Tekuty krystal Ay, AVy
Diel. zrcatko A A A
Elektrody pixel! oV 25V 5V ov | T
N
AX, AVx

Obré&zek 13: St&enfimolekulkapalno krystalunafézovan modul&oru Boulder
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CRL Opto XGA3 Amplitude SLM

TechnologiePMS Stokenfnematickkrystal, transmis@princip
Poket pixel& 1024x 768

Aktivndoblast 18,5x 13,9mm

Periodapixel& 18x 18nmm

Binnpréifez pixelu 65%

Obnovovadirekvence 60 Hz

TentoamplitudovAmoduléor je rovnk souidstévybaveriaboratde katedry Jezalolennatrans-
misn@n principu a nenBtedy vhodn pro véechnytypy aplikad®nagr pro realizaci Twyman-
-Greenovanterferometru)AmplitudovAmodulacesakvykazujemnohermii&ddtinnostve srov-
n&Bs fédzovou, takize moduldor je vyukidn pomienk zidlka. V sou@snosti®rmaCRL Opto
pravdgodobriezanikla,cok mée by disledkemorientacepouzenaamplitudovémoduléory.

Obré&zek 14: Amplitudovimodul&or CRL Opto.

22



Vliv fyzickdstruktury moduldtoriena energetiku prostorovAmodulacesvitla

Periodickastrukturapixel&modul&orumavliv nadopadajésvielnpsvazek chovasetotit jako

difraktn8mi&ka a rozkl&lAsvklo do difraktn&h fdd& z nichlz kalnAnesejen tdst dopadafeh
enegie. Jak ukazuje nasledufdBobréek, difrakci svila pli poul&BPMS Ize chépat jako

rozkladnafyzické(hardwarovg struktue pixel&a samotferacoviidzov8amplitudovemapie

Jestliz mAmodul&or mi&kovyfaktor p (dinnpréfez pixelu), jeho nultifdd mAenegetickou
dtinnosthy  p?. Pouzeatotdstsvila je poulitelnApro dalBmidku, jej& étinnosth, odpoiiA
tvaruatypumoduluj@@mi&ky. Jenjedennebonikolik mAo téd&tohotondsleduf@odifraktndo

efektupakslouiBjako vystuppro experiment.

V nésledufd&h kapitoléch budou diskutovany vlivy, pésob®B8na enegetiku celdo procesu.
Budepops vliv strukturymodul&oru, moduluf@dmii&ky i daich jevé souvisefé&h stvarem
svazkui daidni optickfmni tleny. V zavéru prce budoujejich vlivy vyhodnoceny

. o
N

"o

Obr&ek 15: Enegetick@ztriy v procesyprostorovEmodulacesvla.
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3 Difrakce na periodickykch struktura’ch

Kdyt nechane it elektromagnetickeinénBnagdiklad ve forme svidelndo svazkua do cesty
mu postaviie neprithlednst@ako s otvorem,tvar té&o prekétky ovlivn8rozlokenintenzitn&io
pro®luvinénBv ngakAvzdaenostiza plekétkou. Tentojev je projevemvinovApodstatysvitla
a vyslednkdifraktnBrozlokenBintenzity se méke ménk neboi vykazreligit od geometricldo
stu prekatky v dandm méte

ProstoroAmodulBor svila je optickielement jeholz fyzickAstrukturapodstatyn zpEsobem
ovliviluje enegetick@pomigy v interagufdn sviielndn svazku.V té&o kapitolebudenasfitna
teorie difrakce, plidemiz hlavn@déraz budekladenna periodickistruktury Teoretickipodklad
je terpan z[1] a[4].

3.1 Zz#klady teorie difrakce

Urtit presniedifraktnBobrazecdankprekétky méte byt vzhledemk jejgeometriidosti slo-
difrakceje zaloznanapfedpokladu e dopadajtdvinaje propusénabezezmin pouzev métech
otvoru stldka a véudejinde je zcelazatiumenaTo znamemate komplex&amplitudatésnie
zast@Akemje danavztahem

U1(XY) = Uo(XY) P(X;Y); (13)

kde (

_ 1 uvnitf otvoru,
p(xy) =

0 vnEkotvoru

je tzv. aperturn&unkce

x|

Uo(XIY) U2(X,y)

<l

Aperturni

rovina Rovina

pozorovani

Obr&zek 16: OmezeAdopadaj@Bvinoplochyvezemstidka.
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Jakje patrnonaobr. 16, komplexi&amplitudaU1(x;y) sevolnk 8da ve vzdAenostiz od roviny
stldka pozorujemenovA difrakcBoviivnénd rozddenBamplitudy U,(x;y). Studiumdifrakétn8
dohy obn&Bnikolik pidstupti(viz nadiélad [4]), jejichk podrobrevysvilenBvéak prekrakuje
rdmecté&o price.

Fresnely-Kir chhoff@v difrakd n8integral

Jedrh z téchto pldstupije fekenidifraktnBdlohy pomodi-resnelova-Kirchhdéva difraktndio

integrAu 77

exp[ ikr
U, 0L ]

U, = I'— cosJ dA;
A

kde oblastA znadaperturue stldku a U1; U> komplex&amplitududopadaféBa difraktovank
viny. V integrdu vystupujei tzv.inklinatn&faktor (i=/ ) cosJ, ktenh charakterizujedhlovou
zAvislostvyzaovanBdifraktovankviny vzhledemk éhlu normay dopadajdBvinoplochya bodu
pozorovaa

V paraxi@ndn plibl&enBvederozvoj parametrur, pledstavufé8vzdaenostjednotlivich bodi
aperturdapozorovaéioviny, k FresneloVveFraunhoferoveaproximaci Fresnelovaproximace
matvar h

ZZ ik

|
ik 2 2
Ueggez & VTV N g

k y (14)

i
U . zZz_~
20Xy,2) e B
A
a je poulitelnd pokud Fresnelovot&slo Nr = a?=/ z dosahujevelkfch hodnot. Pro zjitén&
rozloken@pole ve vzddenAzénk ukddme Fraunhoferovaproximacitvaru

7 —

. i ik 2 2 ik 2 iK (vo
Unixy2) = e Klez XYy gyigez XY T 200 Wasdy:  (15)

A

pouldtelnouproNg = a?=l z 1. Fraunhoferovaaproximacegili sledovaBstavupoleve vzda
lenfch oblastechje z&ladniin pfedpokladenpro Fourierovskowptiku.

Pt&tup Fourier ovskoptiky

Fourierovsiemetodaje pi&stupem ktenppohl&Bna difrakci jako na pfenosoiproces plidemiz
volnyprostorplnfunkci pfenosoviao systénu. Sledujemevinoplochupted a zasystnem.Ten
musBbyk line&nA &ili pro n§ musiplatit princip superpoziceShrime nejdbekitéj$&h aspekty
tohotopldstupu(v&eviz [5]), ktenfbudev t&o préci poulit k vyhodnoceAdlivu PMSnasvidelna
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svazky

Z&ladnBAde®nimBvztahy Pokudsignd U (x;y) splfuje podmiiky Fourierovytransformacepak
jehoFourierovsiobraza zpknatransformacespliujBvztahy

R .
FfUu(xy)lg U(fxfy)= Uy)expli2p(fix+ fyy)ldxdy,
* R (16)
F 1 U(f fy) U(xy) = U (fx fy)exp[ i2p(fxx+ fyy)]dfedfy:
¥
PromienA fy; f, zde znaidprostorovefrekvence(obr. 17). Uvakujme dAe dvouroznienou kon-

voluci dvoufunkcA
7

a(x;y) b(xy)= a(xy)b(x xy y)dxdy=b(xy) a(xy): (17)
¥

Konvoluceje operac&omutativi®ProFourierovutransformackonvoluceplaté/fznammiyztah
Ffa bg=A B; kde A =F fag aB =F fbg: (18)

Pfenosovifunkce, impulznBodezvaV pi&adelineAndo invariant&o ptenosovio systému
méemepopsatvyvoj optickBinformace(stavpole) navystupusystému U (x;y) pomodstavu
navstupuUi(x;y) jako

Ux(xy) = L [U1(xy)];
kdeL jeobecrlineAnBoperdor. Ozndeneodezvisystmunavstuprleltafunkcijakoimpulzm®
odezvuh(xy), €ili reakcisysténu na z&&Abod. Pak Fourierovsidm obrazemfunkce h(x;y)
je pfenosoviunkceH ( fy; fy) amizemepsi

h(xxy)=L [d(xy)] a F fh(xy)g=H (fx fy): (19)

U line&n&h invariant®h sysi@mé platdiprincip superpozicekterfje rovng monA vyjddiit
pomodionvoluce Svyutitén (17) ak(19) 1ze odvoditd@elitdvztahymezivstupemavystupem,
atojak v sourndnioh, tak ve spektdné&h obrazech

Ua(xy) = Ui(xy) h(xy);
Ua(fx; fy) = Us(fx fy) H (fx; fy):

Fyzikdndformalismus Fourierovského spektra.PredlokenjformalismusFourierovsideoptiky

(20)

Ize interpretovafyzikd@né. Uvalujme monochromatickowovinnouvinu §&&aseve smigu vino-
vého vektoru

k= 2/_p [cosa;co9; cogy
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Obr&zek 17: FyzikAnBinterpretacerostoroich frekvendd

s jednotkovouamplitudoua r = [x;y; 7] jako polohovim vektoremna vinoploke (obr. 17). Jefa
$8enlize rozepsapomodsmigovych kosink

exp[ ik rl=exp i Zl_p (xcosa + ycodh + zcog)
SmigovAkosinyjsoumezisebowzAvisld takie nadr pro g méemenapsat
cog= 1 cofa co2b

Bhly gx.qy jsoudoplikovAdhly do 90 . Prostoroviérekvencepotomde®nujemeztahy

f = cosa _ squ; f, = cos _ singy. (21)
| / | |
Rovinnouvinu Ize pak pomodiiéchto prostorovigh frekvendrapsajako
expl ik r]= e i2P(her ) g k(L 1262 1242)7, (22)

Odtudje molmo z integrAu (16b)interpretovawvinu U (x;y) jako superpozicrovinnfchvin sam-
plitudami U (fy; fy) dfxdfy; resp.pojdnat pino Fourierovutransformacjako rozklad obecr
viny U(x;y) do sloek rovinnjch vin s amplitudamiu ( fy; fy).
RovinnAvina §&endin dle (22) nemiaBsvA prostoroveviastnosti, menBse pouzecelkovAfdre.
Druh&exponentana pravAstrariev rovnici pledstavujepravé tento multiplikativn&faktor, me-
n&Acelkovoufdzi mezirovinouz= 0 az Nazjvaneji pfenosovoufunkcBvolnéio prostoru
Ve FresneloVveproximaci(véeviz [1], str. 129)Ize pfenosovouunkci volného prostoruzapsat
vztahem

H (fx; fy;2) = exp[ ikZlexp ipl z fy 2+ fy2 : (23)
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3.2 Difraktivn@struktury

VyiznamnouoblastdifraktivnBoptiky tvoldizv. difraktivn8struktury cok jsou periodick&nebo
kvaziperiodickesysiémy, ve ktengch jsou modulovBny materidovA vlastnostiprosteda Jedna
setedy o zobecrieAdifraktnBmi&ky. SempaiBsamoiejme i moduldory svila d&y jejich
maticovistruktue souboruaktivn&h pixel&

Charakteristika pravidelnykch jednorozminykh difraktivndkh struktur

Uvakujme pravidelnoujednoroznienou difraktivnBstrukturu, mi&ku, kterAmaperioduopako-

nadifraktn8plochy, nazivéme mi&kovivektorK. Jehovelikostje danavztahem

2p
K= —:
L

Difrakci natakov&miéce |ze v ideovArovink vyjddiit jako vysledekkonstruktiviinterference
jednotlivich pidspvkvznikaj&h difrakcBod jednotlivich periodmigky z povrchui objemu.
Tatov&enobnosi konstruktivnossuperpozicgldsperk&vedenaexistencifdzovich syncho-
nismiia projevujese vyiznaayin prerozdéendin enegie zejménado tzv. difraktndh fédd& Pro
vznik difraktn&h fdd&je zasadidzoviisynchronismughloviA ktenibezohledunatvar modu-
labn&funkcevyjadiuje zm@enoukonstruktiviuperpozicmezijednotlivimi periodamimigky,
naldanedi difraktnBpidplrky v urtitdm dhlu k rozhra®Na obr. 18je difraktivnBstrukturatvo-
fenas&idliniovych z&id & Pidsplerky sev rézngch dhlechnaldajBs réznm fazoviin zpoldéndn,
plidemiz ve vzdAend zénk budenezanedbatelpldplrek pouzev pifadefdzovAndsobnosti
plsplvk&2p. Tato podmiikasedAvyjddiit jako

D = kLsingm= m2p:

Celaé&lo mje &&lo difrakbndo fddu. Odtudlize pak odvoditmi&kou rovnici tvaru
ml

L
kde ! je vinovAddka svila a g je dopadoithel sviielnAviny (naobr. 18 je g; = Orad).
Tato metodanepodad pfesnfobrazo rozlokenpole tésnieza aperturouale o jeho efektivrin
tvaruve vzddendzénk, colzje dlekitdpli zkoumAdvlivu prostorovich moduldor&narozddena
komplex@mplitudysvigelndo svazku.

sing,  singm = (24)
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Obré&zek 18: Fazovdhlovisynchronismusatenkamiéce.

Difrakdénd étinnost mi&ek je jeden ze stirejnh pojmi pro tuto pr&ci. Posuzujeaplikan8
vhodnostijednotlivich difraktivn&h struktura vyjadiuje enegetickoudinnostsvitla transfor
movanio do danodifraktndo fddu. Prokonkré&n8difrakindidd 1ze vztahpro ééinnostdanéo
fddu zapsajako pomie svitelnBintenzityl, viny difraktovan&podédhlemgm aintenzityl; vstupi®

viny dopadajiBpod dhlem g;
_ ImCOSm,
™ licogy
DifrakéndiétinnostzavisBkromkjindho zejmnanami&kovych parametreclitiouttce prosteda
mi&kovAm vektoru),drunumodulacgamplitudovanebofdzovAmodulace)ylinovAddce svila

(25)

ageometriimi&ky.

3.3 Skal&nddifrakd nBteorie tenkyich mi&ek

Ndsledufbteorievych&fz metodytransmitamofunkcetenkfch mid&ek aje plijatelnAprocelou
fadu praktickfch plévadd

Mé&me nekondakrozlehloutenkoutransparentf@eriodickoustrukturuv rovingé(x; y; 0), popsa-
noufunkcBpropustnosti(x;y). Taje periodickAve smigu osyx s periodoul 1 = 2p=K, kdeK je
modulmigkového vektoruK, ktenirovnkt lekBy osex. De®nujmdrekvencimidky fy, = 1=L 4,
pakK = 2pfy. Nechtprojednoduchostransmitafin8funkcet(x) nezisBnasoudadniciy.
Nechmenami#ku dopadatovinnouvinu Ug = Aexp|[ ikg r], jej& vinovAvektor

Ko = (kxo; 0; kx) leBBv rovink(x; 2); ozndenekyg = 2p fxo. Fouriertyy obrazdopadai@Bviny v ro-
vinétransparentie Uo(fx; fy;0 ) = Ad(fx fxo; fy; 0).
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Poletésniezatransparentermatvar U1(x;y; 0+ ) = Ugt(x) adifraktovan&pole ve vzddenostiz
zami&kou pak

Ua(%¥:2) = [Uot(¥] h(xy:d=F * Ui(fifi0 H (ffyi2) (26)

kde H je plenosovafunkce volnéio prostorua U, je Fouriefty obraz vstupm®viny tésnie
zatransparentem.
Periodimosttransmitafindfunkceumolziuje provast Fourierovsidrozvoj do fady harmonickdgh
plds plvk&Em-tyich fdd &
¥ ¥
t(x) = é_ Cmexp[ ImKx] = é cmexp[ 12pmfyiX]; 27)

m= ¥ nm= ¥
kde koe®cientyFourierovytady jsou
=2
Cm= Lil t(x;y) exp[i2pmfyix] dx: (28)
Ly=2

Potomtvar vstuprviny tésnkezatransparentertz = 0, ) nabfvétvaru

¥
Ui(xy;0:) = A & cmexp[ i(mK+ ke)X]: (29)

m= ¥

Jestliz vyjddi#ine Fourierty obraztransmitafhnAfunkcejako

T (fx; fy) = d(fy) 5 cmd(fx  mfy); (30)

m= ¥

pak Fourierty obrazfunkceU; zatransparenteraplfuje vztah

¥
Ui(fi f,;0) = Ad(fy) & cmd(fx fxo mfx): (31)

m= ¥
Jedrsetedy o Fourierty obraztransmitamn8funkce, posunufeve spektru.Koneme rozlokend

difraktovan®o poleve vzddenostiz Ize potomzapsawve tvaru
zz
A d( fy) é Cmd( fe o mel) e ikz+ipl Z(fX2+ f)?) i2p( fyx+ fyy)d fxd fy
¥ m
= Ae ¥3 cne 12P(ho+ mba)xdpl (fxo+ Mfx1)?z. (32)

m

Ua(x;y; 2)

Difrakdndétinnost popisujeenegetick@vztahy jednotlivich difraktn&h t&d& Lze ji de®no-
vat pomod®(25), ale Ize vyjé i ze vztahu (32), ktenh popisuje amplitudu difraktndo fddu,
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ti.. Usm = Acm . Fourierovsidamplitudanen®y pidoadeidedndtenk@mi&ky zAvisldnadopa-
dovAn anidifraktovanin éhlu, jednaseo amplitudovouslolku normAovou. Mdli tedyintenzita
vystupovatjako hustotavykonu ve smigu dando tddu, je tfeba pro rovinnouvinu ve smigu

svého vinovéhovektorupsh Im= Usm 2=cogm. To znamergbe pro vipobet normAovyich slo-

tek Poyntigovavektoruje moimo pould kvadréu transmitamodfunkce.Pakv pi#vaderozkladu
m@&emeulA piBno Fourierovskgh koe®cierfi(platia cm > = 1). Odtud plyne pro difrakind
étinnostv m-tdm fddu vztah

Am= Cm % (33)
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4 TeoretickdenergetickAdtinnost PMS

Jestliz nebudemebr& v dvahu opticky adresovatelA@rostorovemoduléory svila, komuni-
kann prostedkems PMS je potat. At' uk modul&or pracujev amplitudovén, fézovAn nebo
kombinovarfn reimu, je z PC posé#nainformace kterAmAjasriede®novanostrukturu jej&
podobazvisBnakonkr&ndin experimentu.

Difrakéndjevy nafyzickdstruktie modul&orui napracov@mplitudovenebofdzovAmapie
véak zpEsobufizminu prostorovio rozloken@amplitudy svitla. V té&o kapitole budoudisku-
tovAny difraktn8ééinnosti z&ladnh typé& mi&ek, kterd jsou z hlediskamodulacengakym
zpBsobemvyznaind Dde budeutinéna dvaha,kdy idedAndrovinnouvinu nahradée obecrim
Gaussovshy svazkema budemestudovagehovliv navykonov@koe®cientyV daifch bodech
pak budourozebry specindpldady zahrnuf8kombinacidvou mi&ek a diskutovAn bude
i vliv fokusdmno tlenunaenegetikusvazku.

4.1 Difrakd ndidtinnost vyznamych mi&ek

Bind&n@&amplitudovdmi &ka

A
t(x) . . p-A\ R
0O '« > - X
Ay

Obr&zek 19: BingnBamplitudovamidka.

Tato mifka je pro enepgetiku modul&oru zcelazdsad®® je totit souidst@moduldoru, jelikot
ji tvolBmaticeaktivndh pixel& V pl#vadepropustioi odrazndo modul&oru nani Ize nahiiet
jako na soustaviupropustrigh a nepropustdgh térbin, plidemiztransmitafodfunkce dosahuje
pouzedvouhodnotOal.

NasledujedemonstrativAdfpobet koe®cientiry,, u daleh mi&ek uk budeuvederpouzevysle-
dek.
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Z _ . .
17 L= : 1 e X :
Cm = — t(x;y) exp[izpmfya X dx; fa= =  ——° = sin(x);
L]_Z Lq=2 L]_ 2i
=2
Cm = R g2PMbaxgy
I—l pL1=2
= 11 gt g ipmiaB
L1i2pmfy
1 . :
Cm = p—msm(pmp): psinc(mp): (34)

Z vypobtu i ndsledufé&h obréeké je patrn® e enegetickAéinnost zAvisBkromk difraktnio

f&du i naparametrup 1, ktenAbychommohli ozndit jako sti&lu (cok je v kontextutoté

jako étinnpréfez pixelu modul&oru). Ze vztahu(34) Ize snadnovypob®t maximanAdifraknd
étinnostpro jakykoliv féd. Prom> 0 je d&avztahem

fiem _
™
ajelikot
pcos(pmp) = O;
pak maximAnAdifraktnddinnostv m-tdn fédu nast¥Apro p= .. Napiéklad pro 1: féd
dosahujanaximadnadifraktndidtinnosthodnoty10;1%.

Pronultjtdd platé
Co= lim cm=p;
m 0

atedyho= cp 2= p2 JeziejmA e dinnostje thn vétkl &8n visiBie parametp. To je dletitd
pro praktick@aplikace- fyzickdmi&ka modul&oru mus&propousét co nejvle svitla do 0: fadu.
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a) Difrak! ni 0! innost binarni amplitudové m"itky b) Difrak! ni 0! innost binarni amplitudové m"itky
100 — T T 100 . r
90+ B 90+
80+ R 80+

0t . 0t

® 60F ® 60f

2 2

£ £

s 50t 3 50p

£ £

s 40t 3 40t

& &
30+ R 30+

-5 0 5 -5 0 5
Difrak! ni "ad Difrak! ni "ad

Obré&zek 20: DifrakéndidéinnostbinaAn8amplitudovemi&ky: a) p= 0;3, b) p= 0;5.

a) Difrak! ni (! innost binarni amplitudové m"i#ky b) Difrak! ni (! innost binarni amplitudové m"i#tky
100 T T 100 T .
90+ b 90+
80+ R 80+
70+ b 70+
3 60 g 60}
c c
£ £
I 50p S 50t
E E
s 40t T 40t
a a
30F 30k
20 20+
10r 10}
0 0
-5 0 5 -5 0 5
Difrak! ni "ad Difrak! ni "ad

Obré&ek 21: DifrakénBiéinnost bingnBamplitudovemi&ky: a) amplitudovimodul&or CRL
Opto(p= 0;65), b) fazovAmodul&or Boulder(p= 0;78).
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Harmonick@amplitudovémi &ka

t(x) 4

Obré&ek22: HarmonickBamplitudovamidka.

Mi#&ka mAfunkci propustnostde®novanopomodiunkcesinusnebokosinus
1
t(x) = 5 (1+ VcoKx);

kdeK = 2pfy aparametV 1 senazivédhloubkamodulace Fourierovykoe®cientypro tuto
mi&ku majatvar

1 Vv V
Cm= =d(m)+ —d(m+ 1)+ —d(m 1): (35)
2 4 4
Jakje vidét, mifka generujepouzenultda dvapostranAdifraktndiddy. Promaximadn8hloubku
modulaceV = 1 jdedo 1.tddu 6,25%enegie, do nultého vidy ttvrtina vykonu.

) Difrak! ni (! innost amplitudové harmonické m"i#ky b) .- Difrak! ni 0! innost amplitudové harmonické m"i#ky
100 T T T . T T T T . r
90+ g 90+
80+ g 80+
70t . 70t
‘g 60+ ‘g 60+
£ £
5 50 3 50}
2 2
3 40} 3 40t
5 &
30+ e 30+ e
20t g 20t g
10F e 10F e
0 L L 0
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Difrak! ni "ad Difrak! ni "ad

Obr&zek 23: DifrakénBidtinnostharmonicksamplitudovemidky: a)V = 0,5, b)V = 1.
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BindndfdzovAmi &ka

t(x) A

A
) 4

Obré&zek24: Bin&n&fézovAmid&ka.

TransmitafinBfunkcetéo midky opkt nabfvdpouzedvouhodnotfézového zdvihu, 1 neboe'?,
kde parametrg znadfazovizdvih a pro pracovi¥Inovou ddku nabfvdhodnotg 2 (0 2p).
Vypotet Fourierovich koe®ciertije opl velmi podobria ve vysledkudosivdme

cm= sindm) + psingmp) €9 1 ; (36)

kdem znaiddifraktnafdd a p stifilu, analogickyk amplitudovénu plévadu.Pronultjtdd mako-
e®cientvar
co=1+p €9 1 :

Z vysledkiije patrno,fe étinnost zAsisBna obou parametrechNa nésledufi&h grafechjsou
zachycenyfiadyvidy s jedrdn parametren®xovam a druhm promialivyin.
JelikolzbinAn&dz ovAmidkauk slouBjako mi&kapracovie projejdpraktick@vyutitdnejle g
pokuddo 1: fAdujde maximumenepie.To nastyéproparametryp= 0;5aq = p amaximdnd
éinnostmAhodnotuhy = 40;5%.
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a) Difrak! ni 0! innost binarni fazové m"i#ky b) Difrak! ni 4! innost binarni fazové m"i#tky
100 T T T T T T 100 — T T . . T
90+ E 90+
80+ E 80+
70+ E 70+

7 60} g 60r

2 2

£ <

5 50t 5 so0f

z =

X a0} 3

o &
30+

Difrak! ni "ad Difrak! ni "ad

Obré&ek 25: Difrakénd étinnost binAn8 fézovA mid&ky: a) g = 1p a p = 03
b)g= 1lpap= 05.

a) Difrak! ni (! innost binarni fazové m"i#ky b) Difrak! ni ! innost binarni fazové m"i#tky
100 T T T T T T 100 — T T . . T
90+ E 90+
80+ E 80+
70+ E 70+
5 60f g 6B0f
o o
c c
£ £
5 50f 3
= ‘g
3 40f 3
fa 5
30+
20t
10F
0

Difrak! ni "ad Difrak! ni "ad

Obré&zek 26: Difrakénd éinnost binAnB fédzovA midky: a) g = 1p a p = 09
b)g= 05pap= 05.
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a)
100 —

Difrak! ni 0! innost binarni fazové m"i#ky b) - Difrak! ni ! innost binarni fazové m"i#ky

90+

801

T0r

60

50F

40t

Difrak! ni ! innost [%]
Difrak! ni ¢! innost [%]

30r

20

Difrak! ni "ad Difrak! ni "ad

Obré&ek 27: Difrakén8 étinnost bin&AnA fdzovA mi&ky: a) g = 15p a p = 05;
b)g=18pap= 05.

Harmonick@dfazovAmi &ka

t(x) ‘_

Obré&zek 28: HarmonickifdzovAmidka.

Transmitarfn8funkceté&o mi&ky nabivAhodnot

t(x) = expligo+ iq1 co2p fxax];
kdeq = go+ g je fé&zovipzdvih. Fourierovykoe®cientymajtvar

cm=( D)™ &% In(qn); (37)

kde
v/ .
In(d) = Zi o izsint +imt 4

D
p
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je vyjédien@Besselovyfunkcel.druhum-téno fédu.

Jevidét, te mezijednotliviini po sobiejdouddni difraktndni fédy nastya fédzovi posuvp=2.
Prom= 1nasfwAmaximumproJ;(1;84) = 0,58 kdel;84 p=4. MaximAnB&innostv téchto
fddechje 33,9%.

m=0 m=1

100

g g a0
? ?
o o

£ £ 60

'z ‘e 40
3 3

= = 20
a a

1 1 U 1 1 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Fazovy zdvih Fazovy zdvih
m=2 m=3

100 100

E £ 80
%] %]
o o

g 80 £ 60

‘e 40 ‘e 40
3 3

=20 = 20
a a

0 . . L 0 . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Fazovy zdvih Fazovy zdvih

Obr&zek 29: Difrakénidtinnostharmonick&dzovAmidky.

160 Difrak! ni G! innost harmonické fazové m"i#ky

90 -
80
T0r
60
50

40t

Difrak! ni ! innost [%)]

30r

20+

Fazovy zdvih (rad)

Obr&zek 30: HarmonickifdzovAmidka - nulta prvnéidd.
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|dedndblejzovanAfdzovAmi &ka

A t(X)
T R E— -

A
A 4

Obré&zek31: Dokonalblejzovansmi&ka.

Z vypottu vikonowvich koe®cierifiidio mi&ky je naprvndpohledpatrn® protzaufinAvyznamnfe
m&to mezi ostatdhi mi&kami. Pokud jsou parametrymi&ky vhodrie nastavenyvzhledem
k pracovii@inovA&ddce svitla, dokéke naprostowétsinu svitelndenepie difraktovatdojedindio
fddu. Funkcepropustnostié&o mi&ky nabfvAhodnot

t(X) = exp izl—pdmod(x;Ll) ;

kde funkce mod(x;L1) vytvA&BfdrovAskoky z 2p naOp v pifbade fe koe®cientfdzovéo
zdvihud = | =L 1. Vyjpobet Fourierovich koe®cienfiprob@A opk podle (28), pli integracije
pouldta metodaper partes

Cm= Sinc m+ d% : (38)

Pokudse konstruk&mi#ky doc#d te maximlndzmina optickAdréy svila je rovnavinova
ddce, &ili d = I =L 1, pak sevéechnaenegie plelije do méus prvnéio difraktno fddu! To je
z pohleduprostorovemodulacesvitla velmivyznamngijeliko celkovidifraktndprocesnavéech
pidomnich difraktn&h strukturh snituje vyukitelnouenegii pro aplikacePMS. Tato pracovid
mi&katedypli spr&sn@konstrukcipozitivnkeovliviiuje enegetikuprocesu.
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a) Difrak! ni 0! innost id. blejzované fazové m"ittky b) Difrak! ni 0! innost id. blejzované fazové m"ittky
100 8 100 8
50}t 8 50}t 8
80} 8 80} 8
g T 8 g T0r 8
g sof g o} 1
c c
£ £
S s0t 3 50} |
£ £
3 a0} s
a &
30+
201
10F
0
4 -4 -3 -2 1 0 1 2 3 4

Difrak! ni "ad Difrak! ni "ad|

Obré&zek32: DifrakénBiétinnostideAnBblejzovanfdzovAmidky: a) f = 0;75p, b)f = 1p.

a) Difrak! ni 0! innost id. blejzované fazové m"ittky b) Difrak! ni 0! innost id. blejzované fazové m"ittky
100} . 100} i
90y 1 90} |
B - 80} |
g 70 g 70 .
g &0} 2 s} .
£ <
S s0f 3 s0f i
= =
g o s 40f |
a 3
0y 30} |
201 20} |
10 10} |
0 0 1 | 1 1 . 1
4 4 3 2 4 0 1 2 3 4
Difrak! ni "ad Difrak! ni "ad

Obré&zek33: DifrakéndidtinnostidednblejzovandzovAmiiky: a)f = 1;5p, b)f = 2p.
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RedndblejzovanAfdzovAmi&ka

A t(X)
T

A 4

Obré&zek34: ReAnAblejzovarfami&ka.

Vykoba mig&ek prob®4 vétsinou litogra®ckoumetodou,kdy se pro®lvyznaiaje stupirovitou
neboschodovitowzminou materiovyich hodnot.V pi#vadeoviddando prostorovo moduld
toru svila jde o analogii- jednotlivApixely mohoumé pouzejednuhodnotunadr fdzovéno
zdvihu, takize ne@molno dodit hladkého pro®lu.Tato skutdmostale rovnk negativrieovliv-
huje enegetick&pomiey mezidifraktndni fddy, takiz je potiebatentovliv zahrnouto vpolti
Oprotiidednd8blejzovanemi&ce navls nenmolno dos@noutfdzovéo zdvihupingch (0 2p).
Funkcepropustnostmav tomto plévadetvar

dJLl .

Nol .
t(x):ae><p| N

Z_p
=0 I
kdeparametiN urtuje pobetschodtad = | =L ; je koe®cientdzovo zdvihu.Pii vypobtu Fou-
rierovjch koe®cientije potiebaperiodurozlolt natdsti s konstantdd zdvinem cokzve visledku

vedek vytvofenBgeometriclddady. VykonovAkoe®cientynabfvajdtvaru

h [
sinc ™ sin p di+m h i expip ds2+m
Cm = N exp ip — h j (39)
N sin 8 dii+m N exp if di+m
apro étinnostpotomplaté
, sin@ M Sif p dit+m
Am= Cm = N

N2 si? B dbt+m

Je zZiejm@ Fe ditinnostzAvisBna poltu fazovich skokéi ¢an vée jich bude, tdn vée se bude
reAnAmi&ka bl&it tAideAnBa budevyhodrigi rozddovat enepii.
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a)

Difrak! ni U! innost r. blejzované fazové m"i#ky
100 T T T T - . .

90+ 1

801 1

T0r 1

60 1

50F 1

40t

Difrak! ni G! innost [%]

30r

20

Difrak! ni "ad

100
0}
80}
70}

g
g 60f
2
£
5 50f
5
3 40}
Z‘O:
30}
20}
10t

Difrak! ni U! innost r. blejzované fazové m"i#ky

Difrak! ni "ad

Obré&ek 35: Difraktn8 étinnost rednd blejzovank fdzovA midky: a) f = 2p, N

b)f = 2p,N= 4

a)
100

Difrak! ni G! innost r. blejzované fazové m"i#tky

90+ 1
801 1
T0r 1
60 1
50F 1

40t 1

Difrak! ni G! innost [%)]

30r 1

20 1

Difrak! ni "ad

b)

100

90+

801

T0r

Difrak! ni G! innost [%)]

30r

20

Difrak! ni G! innost r. blejzované fazové m"i#tky

60

50F

40t

Difrak! ni "ad

Obré&ek 36: Difrakénd étinnost rednd blejzovank fdzovA mid&ky: a) f = 2p, N = 6,

b)f = 2p,N = 16.
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4.2 Vliv Gaussovsio svazkuna energetiku

Doposudyl uvatovan pldvad kdy natenkoumidkku dopadiovinnAvina. To je alepouzeidednd
pldoad, kterdo nelzedosfnout- tiebauk jen z toho d&vodu, ke rovinnAvina nesenekondaok
velikou enegii. Parax#n8viny, jejichk normAy svliajBs hlavniin smieem &&enfjen maljdhel,
musgBsplhovatparaxndHelmholtzovurovnici

- U

NZU |2kE =0;
kdeU = U(x;y; 2) je komplex@mplitudaviny aN2 = 72=1x?+ 72=1y? je transverZmnBLapla-
cebly operdor (viz [1]).

DéleFitydn feken@in téo rovniceje pravé GaussovsRgvazek kterimav pl&nArovink kruhovie

symetrick&rozlokenBintenzity Tento svazekdostvdme za jistych idedAné&h podmiiek rovnkk

navystupulaseru Komplexm&amplitudaGaussovsReo svazkumatvar

R+ 2 2P
W KR

kdeparametryw, wo, R aqg jsoupostuprieaktudn8poloka svazku polobika v nejulddn mste

Wo ) z
Ug= —ex exp iarctg— ; 40
G= -, €XP p gqo (40)

(passvazky, polomig kfivosti atzv. Rayleighovaszddenost nakterdjeké povaajemesvazek
zafokusovarfyProdalBvypolty je vhodnz#pis zjednoduig na
Us=Zexp Q x*+y* ;
1 ik
Q= 5% o) (41)

Wo . 4
Z= —exp iarctg— :
W p qu

Na nasledufsdn plladu budemedemonstrovavykonovapomiy v difraktn&h fadech, colz
Ize jednoduse porovnats éinnos@vypoltenou pro ideAndrovinnou vinu. Uvalujme svazek
(41), kterhdopadina amplitudovoukosinovoumidku (viz str. 35). Ta je pro demonstracink
hodnAproto, ¥e produkujepouzetti difraktnBiddy, cok zjednodiisje vypotet. Stavpole tésnie
zatransparenterndpov@lAvztahu

U%xy) = Us t;
kdefunkcit dostanemeosazeAd (35)do (27).V dalidn kroku plevedemeomplexd@&mplitudu
do éhlového frekveriovlo spektraFourierovouransformadd

U(fcfy)= F U = Ug(fxfy)+ U 1(fy; fy) + Us1(fy fy):
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ProjednotlivAdifraktn8iddy vypadavysledekndsledovrie
2

z

Uo(f fy) = Egexp % 2412 (42)
YAV, ey 1 2 ?

U 1(fcfy) = T%exp % o (43)
YAV y 1 2 K

Usi(fofy) = Tgexp % oo (44)

Stopav pozorovaddovink véak narozds od ideAnfo zobrazeAdovinnAviny nebudebodem,
ale plokou (obr. 37). To mAvliv i naméendvykonuv jednotlivich stopih, kterjiz nepojmou
véechenvykon jako v pidaderovinndviny, ale majdGaussovskytlumengrozlokendintenzity
Nejprveje ttebade®novahranicioblastistopy ve kterBbudemenéfit. Standardhg@ volnejako
méto,kdekomplexm@mplitudaklesnenahodnotul=e svého maxima Mizemezstatv dhlovAn
spektrua vyjé z libovolnéo vztahu(42) + (44). Velikostpoloky stopypro rotainksymetrické
svazelje d&najako ;

- wak?
Tentovysledeke velmi zajinavi}- ukazuje fe prodanfsvazekve Fourierovsiéovinevitbecne-
zAebBnajehofokusacido roviny moduléoru. Ve Fourierovsid&ovink budefrekvenimBpoloika

svazkuvidy

Df = (45)

Df = i:
PWo
N
O
. > D

O

v

Obré&ek37: Vliv Gaussovsieo svazkunarozloken@intenzity,

Vykon Gaussovsfiso svazkunavstupuje za ptedpokladunormovarféntenzity d&n integrdem

vstuprintenzity pfes celouplochu
ZZ Z*
Pe = (X y;2dxdy=I(r;22prdr =
¥ 0

pw5 (46)

NI =
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V pfdadejednotlivich stopviak nemizemeintegrovatples celprostor ale pouzeples oblast,
kde intenzitapoklesnenazvolenfch 1=  0;135 svAo maxima.V uvalovangn plévadejsou
hodnotyvykonu pro jednotlivAfddy d&ny ndsledovrie

1 Ps
épvv% 1 e? = 0:86;

PoV?

16 °
VysledekodpovBiApidadudifrakce rovinnAviny na harmonickeamplitudovemi#&ce. Od ide-
Ando pldaduse ovkem li$Atdn, e v jednotlivich fddechse naléeA merndmnolstvéenegie.
To z&/isBnade®nicihranicestopya pro tentopléadsejedndo 86%.

Po

2
P, = épwgl e 2 =086 (47)

4.3 ObecnAkombinacedvou difrakd n&h mi&ek

Adresovateldanodul&ory svila majéitu nevihodu, e nikdy nelzestudovatdifraktn8procesy
pouzenazvolen&fdzovAneboamplitudovemapie Navinéje fyzickdstrukturayozddenAdo ma-

tice pixel&- tedy zmihovanabinanBamplitudovami&ka. Tato midka stépBdopadakBsvazek
do nikolika fdd&podlefunkcesing, plidemizvelikostenegie v kaltlén z féd& souviskzejména
s parametrenp.

Jakje patrnoz obr. 38, naproblan pfeldvdnBenepie se dAnahiet jako na postupnoudifrakci

nadvoustruktur&h, kdy sekaltiz p@vodnih difraktn&h tdd&dAe rozkl&lAv zAvislostinatypu

nésledufeBmii&ky.

9, Up Uaso
[ U+1, 1
| U,, Ups
| B Uo < > UOO
U
| U L 0,-1
Bl U-1,+1
M1 l— N2 U-1,o

Obrézek 38: $tépentenegie svazkunadvou midkéch.

46



Naobrékuje nazndenadifrakcenabinanBandsledrieharmonickamplitudovami#&ce.V obec-
nén pfdadelze kombinovatjakéoliv typy mi&ek. Obatransparentyze rozepsapomodi27),
prosviit GaussovsRy svazkem(41) a spddat dhlovAspektrunze vztahu

7
U(fgfy)=aacmcn  Us(xy)exp izﬂ( izﬂ( i 2p (xfy+ yfy) dxdy.  (48)
m n ¥ L1 L2
VySslednkobecniadhlovAspektrumtedy nabivétvaru
( 2|| 2 #)

v_ 88 p p m n 2.
U (fy fy) = Cm CnZ = €ex - iy — — +f X 49
(xy)%ananpQ XL1L2 y (49)

kdecm a ¢, jsouvye uvederferykonovakoe®cientyifraktndh fd&od prvné(fyzickd adruh&
(pracovAPmidky. Odtudje patrno,te vahovAkoe®cientyse budoundsobit, &ili pli kaldAdaikB
difrakci se zmeri@mnolstvlienegie v kterAoliv stopie Pro tuto préci je déelitdvéd, kolik
enegie budev fédu Ug. 1, pi#. U, 1. Napiélad pro laboratord@noduléor CRL Opto a har
monickouamplitudovoumi&ku dostaneme;64% vstuprio vikonu. U fdzovéo modul&oru
Boulderdostanemeli poulditdharmoniclkddzovAmidky 20,34% u ideAnBblejzovanemii&ky
alz 60;1% vstuprkio vykonu. Tyto hodnotyvéak platBpouzepro prosviglendidedndrovinnou
vinou, GaussovsRpro®lamplitudydetekovatelAennolstvBenegie v dankm fédu jelté zmerid

Af (}\ 0,+1 +1,-1 /;1
_ ~ I
,1\ 0. =¢ /J% . >,
_/ \ \/
0. 0+1 1 +1,-1 +1.
v A, AN
. oO—Co0—C0
X fl = Tl !

Obré&zek39: Separacelifrakbn&h fad&

Skutdmost, ¥e kaltyA pixel moduldoru mée ma jen jednu hodnotu nagr fézového zdvihu,
pidno urtuje, ke nelze adresovaigenerovanouni&ku, jej& periodaby se bi&ila nebobyla
dokoncemeridnelz periodabinAndmigky modul&oru. Toho se ale dAvyuld, jelikot volnA
prostor (nagélad v dimenzi prostoroich frekvend® mezi difraktndni fddy fyzickd mid&ky
sloutBk umtinadifraktn&h fAd&midky pracovii@viz obr. 39). Uvalujme opk pidbaddifrakce
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nabin&nBa harmonickEamplitudovemiéce. Jestliz volnAfrekvenimBvzdAdenostmezidvema
sousedAdi fady binaAn8midky je
Dfo = f]_ 2Dfx
avéechnyfédy majlstejnoufrekvenimBpolodiku Dfy, pakdéky dhlovAsymetriimeziplusprvndin
amfusprvndin fddempracovi@niéky je volnyprostorpro dalBdifrakinaidd
Dfg _ f1 _
2 -2 P
Pro pracoviénidku tedy musplatit, ¥e

kde f, = 1=L , je frekvencepracovifnti&ky.

4.4 Vliv fokusato tlenu na energetiku

Mnokstvienegie v detekovardgh difrakin&h fadechbudeovlivnéno takAkondmou aperturou
optickéno tlenu, kterpje vytv&d(obr. 40). Ve zcelaideAndn pifbadebudemenekondakrozleh-
noumigku osvilovat rovinnouvinou a ndsledriefokusovatideAnBnekonédak velikou totkou.
V takovan pidbadedostaneme pozorovaédovink bodovistopybezjakychkoliv vad.V praxi
difraktn8fédy seaninemusejdostatdde do optickéno systmu. Vyipobetvlivu konelmAapertury
sezjednoduif pokud m&to ostrého ohranien@poulijeme od stiedu ke krajéim €otky postuprie
sezmerisij&Bamplitudovoufunkci propustnostipagigklad GaussovskotTakovouzminu am-

plitudy prochéeji&ho svitla nazivdne apodizace

Prostorovy Fourierovska Detektor
modulator lolka

Obré&zek40: FokusdoBtlen v experimenfindn uspdddand

Budemel opl uvalovat osvilenBirovinnou vinou, jak je zné&ornkno na obr. 41, apodizace
rovnomienk zmeridmnolstvienegie jdoucdido véech difraktndh fa&d& RovinnAvina setotik
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mée §it jakyimkoliv smizgem, vliv hraje pouzerozmi apertury- ¢8n véts8aperturatén vée
enegie projdedo pozorovaddoviny. V rovink pozorovm8se rovni objev@véechnydifraktnd
fddy (stopy).
V plvadeosvilendreAnyin Gaussovsian svazkenseale situacekomplikuje.V prvAfadeje to
mi&kovArovnice(24) a periodamii&ky, jenk urtuje, kterAdifraktndfddy sev pozorovadéovink
jekté objev@a kterduk ne.

a) 4

O =
O =

? ' D

. O =

Ve

manipuladéh viibec nevyudiajd Nevghodaovkem spod/dv dalin zmerienBenegie jdoucd
do prvn&h fad&jedinBmidky, resp do prvnh postrandh fad& vzniklych difrakcnulténo fadu
fyzickAmigkky nami&ce pracoviiareAndsituace(viz Ug.+ 1, pifo. Ug. 1 naobr. 38).Z obr. 41
Ize snadnodohl&dnout, e mnolstvBienegie v téchto fadechje zAvisldnatom, ve kterdn méte
natotce (tésniepted totkou) sestopyobjeviZdelBtedynatom, jak velkAje totka, jakoufunkch
je de®novmaapodizacajak velkAje vzdAenostz totky odroviny modul&oru. Nanssledufi&h
grafechje vykreslenazavislost vystuprintenzity na vzdéenostitotky od roviny modul&oru,
potaano relativn@velikosti polodky GaussovskapodizaceDemonstracge studovia na plé
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padujedindharmonickeamplitudovemidky, kterArozklalAvstupmksvazekdo tiddifraktn&h

fAd&
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Obré&zek42: Intenzitr&ozdeendpro z= 300mm.

Pole s apodizaci

Souladnice x

300

250

200

150

100

al

Pole s apodizaci

300

a0

100 150 200 250

Obr&zek43: Intenzitr&ozddendpro z= 500mm.
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4.5 Kombinace dvou fézovfch map

Zajnavouaplikad&@zovych strukturpro pouldtdPMS v mikromanipuladéh ¢dstic je i maska,
kterA vznikne souitem dvou elemenfen&h fdzovich map. Vzhledemk predddyim zAvéréin

je logicképfedpokladat, e enegeticky nejvhodnigédbudesouiet dvou blejzovarich fédzovich

map.Ty Ize zapsapomodk{27) a (38) jako

¥
. L . 2pmx

1= & sinc m d=t exp i

m= ¥ / L1
¥

2pnx
tb= § sinc n d-% ex P
n= ¥ L2

V matematickynejjednodiisdn az&ovehidedndn pidade kdy kaldAz mid&ek odkl&dvechnu
enegi pouzedo jedindo difrakinéno fédu, Ize z&is zjednodlig na
h i
t1=exp i ZI_pTX :

[ (50)
tr = exp igl_%‘ :
Odsuduk Ize snadnaodvoditvztahpro vyslednousouktovou komplexmtrukturu
t=1t1+1ty= 2cos px 11 ex ipx —4+ — (51)
=htt= P L. L, p 1Ip L Lo

Prvnilen napravastrariet&o rovnicepledstavujeharmonickowamplitudovounoduldméunkci,
o kterAje z pfedchoZéh vypolt& znéno, te dBBdopadaiéBvinoplochunatti svazky Abychom
spoketli vigkon proého pole, muskne spddiat jeho intenzitua nésledrieintegrovatptes celou
plochuzatransparentemle véak tfebad& pozornanormova- aby se komplexm&amplituda
nenddala, tvar prodého pole mussplhovat

U U U
0: _G = _G + _G " 2
U'= Sit= S+ =7t (52)

kde Ug je komplexdamplitudaGaussovsReo svazku(41). Intenzitadanfvztaheml = U°2
mattyfi, resptfi tleny. Vykon prolého poleje tedy

# " #
1 1 p2w?2 1 1 % 1 p2w? 1 1 ?
O = — — _ _ _ — - - -
PP = ZPWot gPo®P T L I #+ gPWo®P == 1, [
1 1 paw? 1 1 %
= 2 pw3 + 3 pw3 exp = oG (53)

51



Jestliz vykon GaussovsReo svazkuje

1
Pe = EPW(Z);
pakéEinnostvyslednio polelze vyjddiit vztahem
PO 1( w11 7
- _4 pw- L 1 :
h = -2 1+ exp > L L, : (54)

Zdaje tentozAvér spré/ny Ize ovlit jednoduchowlvahou.Pokudby obkelemenfandblejzovarfe
mi&ky méy stejnouperiodu,tedyL 1 = L, chovalyby sejako mi&ka jedinA V tom pléoade
sevztahpro ééinnostredukujena

1 1 1
h = > 1+ éexp[0]+ iexp[O] =1

cok skutdme odpoviiA pidvaduidednBidrovablejzovarfemidky. Obdobnoudvahulze provést
i profrekverimBspektrumyysledekbudezcelashodri

Smyslemmasky(51) je, e rozképAdopadajsvazekdo dvou (nebov pifadesumacenikolika
tlenki vé&e)stop,kterBmohoubyk vyulity nadr jako véen&obnkoptickApasti.

Maska (51) je komplex&a v praxi obt@né realizovateldanav@ snituje difraktnBédéinnost.
Ve velmi hrub&aproximacise dAroziépenBsvazkupliblii ne provést i tak, te se amplitudov
tlen zanedde nafdeovAPMS seadresujenapakterAodpoVilAfdri ve vykazu(51).

V pr&i [6] byla naviznametodakterAumolaiuje iteralndn procesermavrhnouttiste fézovou
modulaci kterAoptimAné aproximujekomplexm@nasku(51).
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5 OptickdvAy

DalBBoblast kterAzalhAv&eplitahovatpozornostvédeck@velejnosti,sezabivalokalizovandmi

strukturamipli §&enBelektromagneticReo z&enl Tyto struktury zahrnuffizejména kombinaci
nedifraktivi®h a vlovych svazka V t&o kapitole bude nazndenaz&ladniteorie optickfch

vAE& kterdje terpnaz [7] + [10]. DAe budediskutovAna konstrukcespirAndmasky[11] a jejé
vliv natopologickinbo;.

5.1 Podstataa vyutitelnost optickych va&le

Vi&y rozmani#o p&odu Ize bEnk pozorovatv pi&odE jejich jisté nejznAmEédni formami

jsou atmosfickd turbulencenebovly vznikajE8pli pohybu kapalin (tedy obecriese tykaja
dynamikytekutin).V optickfch systénechize rovni docelabEnkpozorovabptickdviy, kterA
sevéak od vyie zm@enych vAiE s pidno pozorovateldyni mechanickdni éinky v mnohém lisé

Optickivé je ndodnolinterferenédzniklAnebozankrnk vytvofenAfdzovAsingularitanajinak

spojitAvinoploke, ve kterAseskokovemindidre a jej& hodnotave stieduvéu nern§ednoznank

urbena.V téchtobodecmabivédamplitudaviny nulovjch hodnotapli poutitdkoherentdio nebo
kvazi-koherentAid zAendismev pozorovaddovink sviedky vyhadkiAnBintenzity.

Prosingul&nBoptiku, zabivaj&8semimo jindpravé optickfmi vly, sktdvyzkumaaplikace
téchtosvitelngchstrukturzaj@inav@molmosti.Optickvay plendsejdpli interakcis tasticBimoment
hybnosti kterimAztetelnBmechaniclaitinky. MomenthybnostimAdveslobky - spinaorbitAnd
momenthybnosti.Spinje zA&vishAnapolarizdodn stavusvila (je nuloviipro linean8polarizaci)
apli interakcis €dsticemizpBsobujerotacikolemjejich viastnBosy OrbitAnBmomenthybnosti
souvigks vaivyAn tokemelektromagnetickenegie apli interakcis ¢sticvyvoldvajejbrotalma
pohybkolem centraoptickéno v&u. OrbitAndmomenthybnostimApl&nouvazbunaroubovit
tvarvinoplochy kterAje generovanagiklad spirAnBfdzovoumaskoustudovanow dalBédsti
téo kapitoly.

Aplikacevé&ovychsvazkemabirokAuplatnigd Mechanick@itinky orbitAndomomentthyb-
nostilze vyul& pro pohonmikromechanickghrotorf jejichk funkcesevelmi podobaklasickgmn
vétrn&iim. Toholze vyuld pli neinvazivi studiumechanickgh viastnostbunik nebomakro-
skopickfch molekul. Vyznamnouaplikadgje i manipulacemikrotéstic v syst&nu tzv. optick&
pinzety V benych podmiikéch Ize GaussovsBin svazkemzachytita transportovamdo ab-

vBovych svazKtilze realizovatoptickApasti,pomodiichk Ize manipulovats jinak obt@nk za-
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chytitelnfmi tdsticemi.
Ve skal&nBaproximacize jedenoptickjvé charakterizovakomplexm&mplitudou[7]
U(r;q) = Uou(r;q) explimqg + ib]; (55)

kde amplitudaUy je reAndkonstantam je nenulovkceld télo zvanktopologickdnaboj, a b
je volitelnAkonstantAddze. V tomto pidadeje optickivé totolmps potdtkem souadnic, kde
rovnkz vymizBobAka u(r ; q).

Z&ladnBhodnoty topologického ndoje jsoum= 1 a véechny ostatihodnoty mohou by
2B k&y kombinada&ladn@h n&oj& Libovolndpoletedylze rozepsatio fady v&owvych médé
obdobrigako Ize rozepsabkznédifraktivn8strukturydo fady harmonickich pldsplevk&

+¥

E(xy) = é¥gm(r)exp[ imq]; (56)
1%+p .

Om(r) = P E(x;y)exp[imqg]; (57)

kde gm je kruhoviezAvisldFourierovafadakoe®cierfiodpovlaj&h vaovym madém. V ide-
Andn pldadeexistuje pouzejedenoptickivé a obAka je kruhoviesymetrick& svitelnApole
setedydAzapsajako

U(r;q;2) = Ugu(r;2 explimg+ib ikz+iF(r;2]: (58)

ArgumentF (r ;Z) popisujezaKiven8vinoplochya u(r ;z) v¥woj amplitudy PovrchkonstantAé
f&zemqg+ b kz+ F(r;2) = konstje srouboviti

5.2 SpirdindfdzovAmaska

SpirAndfdzovAmaskaje strukturas fadzovou moduladexp(imq), kde g = arctg(y=x) je azi-
mutdnddhel a m je opk topologickinoj. V ideAnsn pidadeje maskadokonalehladkou
sroubovieg®modulBor véak takovoustrukturuvygenerovanedoldte. Analogicky k reAndblej-
zovankmi&ce (str. 42) je tiebadhel g 2 (0 2pi rozdit nazvolenfkpobet dsekiaM, plidemiz
kalthdsek (schod mafdzovizdvih Df . Funkcipropustnostiakov@maskylze zapsajako [11]

N : . Mg .
t(r,q)—C|rcRexp I mod Df ceil T ' 2p ; (59)
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. r A .
kdefunkcecirc R znadkruhovouaperturuo polomieu R.

Funkceceil(X) vracBnejblittceldtlo  X. JelikozM ud&récelkovipotet schodenaintervalu

. v A o i M
g2 (0 2pi,lzeurtt énlovousdku jednohoschodyako Dg = 2p=M. Potomtedy 2—5 = Diq
q

afunkceceil By urtuje, nakterdm schodusepravé nalézane.

Funkcemod(x;y) = X y INT(x=y) sloulBk tomu, te jakmile fé&zovipzdvih

f 2 (0 2pi dosAnesvAmaximAndhodnoty zaine setvolit novAtotitdschodlsé. Ze zpisu
je jasrlevidét, te pobet schodl¢ vytvofengchnaqg 2 (0 2pi dzcesouvids volitelnin parame-
trem Df , kterudA/éfézovizdvih kaltiého schodu Odtudize odvodit dhlovou §ku jednoho
schodigé (jedn@periody). Ta je zAvislAna poltu schodiv periodeN = 2p=Df . BhlovA &ka

schodiskje pakDge = N Dg = 2p¥.
Polet schodl$ neboperiod,kterAsezobraZiaintervalug 2 (0  2pi, je d& vztahem
M Df
P= =My

kterhje v [11] rovnE nazivén vlastnBiopologickdnaboj.

Vypoltemkoe®cienti{57) z (59) dostanemeztah

i im2p M . 2p
Om= 2pm €™ 1 g expi Df mr N (60)
n=1

Pokudpolo#nem= P kM, kdek= 0; 1; 2::::, vysledeksezjednodiiBarelativn@intenzita
kaldéz komponens n&dojemm je rovna

L, om
Im= Gm = siné ik (61)

Z nésledufd&h grafiije patrno,te pokudchcemekoncentrovamaximumenegie pouzedo jed-
nohovAu, m# by byt parametiDf co nejmeris- ideAné Df = 2p=M.
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a) Relativni intenzita virovych svazk! b) Relativni intenzita virovych svazk!

Relativni intenzita
Relativni intenzita

Topologicky naboj Topologicky naboj

Obr&zek44: Vi&ovAsvazky:a)M = 36,Df = 2p=9 b)M = 36, Df = p=2.

b)

Relativni intenzita virovych svazk! Relativni intenzita virovych svazk!

Relativni intenzita
Relativni intenzita

Topologicky naboj Topologicky naboj

Obr&zek45: V&ovAsvazky:a)M = 36, Df = 2p=3 b)M = 36, Df = p.
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a b
) Relativni intenzita virovych svazk! ) Relativni intenzita virovych svazk!

Relativni intenzita
Relativni intenzita

Topologicky naboj Topologicky naboj

Obr&zek46: V&ovAsvazky:a)M = 20,Df = 2p=9 b)M = 16, Df = p=2.

Naobr. 44a)je zceladominant@iopologickfindbojom= 4 avéechnyostati{soupotlaleny, Tato
realizacegje vhodnApro pfenosneboméfenBorbitAndio momentuhybnosti,kde je vytadovana
vysokAtistotavéového médu. Oprotitomupl#vadz obr. 45 b) dAv&n&vod, jak realizovatsuper
poziciméd& cokzje vyukitelnApli pfenosuinformaceoptickym kandem. Z obr. 46 1ze vy&t, jak
pobet schodtve schodls ovliviuje rozloken@opologického ndoje ve svazku.
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6 Experiment

Soudstéteoretickich vypoltk difraktndétinnosti jednotlivich mi&ek je i experimennBove
fen@itéchto hodnot. K tomuto éelu bylo v laboratdr sestavencexperimenfmd uspdédand
podleobr. 47. Zdrojemz&enbyl heliumneonolasers pracovi¥inovouddkou /| = 633nm.
Svazeks Gaussovsin pro®lembyl nejprve prostoroverozien, aby mohl by nasledrievy-
frekvendia tedyi sumu. Kolimovanfisvazeks pfesnienastavenolineAn8polarizaddizajisénou
fazovoudestikou, byl potdza poulitdzrcAek plivedenna aktivndplochufdzovéo moduléoru
Boulder Stopydifraktn&h féd& byly fokusovlny spojnoutotkou a jejich obrazbudto snindn

LASER % Z1
Expandér Prostorovy filtr P" lvinova
desti! ka
EE PC
Z2
Fazovy modulator f

Boulder 512-A D
Fourierovska ! o! ka

Obr&zek47: Schmaexperimenfnfrealizacemifenddifraktndidtinnostivyiznalmych midek.

Celkembyly promienytfi pracoviddzovAdifraktnBmidky - binAn8harmonicléablejzovari
Midkky, jejichk mi&kovyvektorlekel v osex, viakrozkl&laly svilo takoviim zpEsobem e nult
difrakin&#d Uo.o téo midkky byl (v souladisteorié shodms nultym difraktndin fddemUg fyzickd
binan8amplitudovami&ky modul&oru. Bylo tedynutnodifraktndfddy pracovidzovAmi&ky
prostorovdeseparovabd difraktn&h féd& fyzickmidky. Toho bylo docenotak, te zkoumarfa
fazovAdifraktnmi&ka, periodicklyv osex, byla seltenas ideAnsfdzovoublejzovanoumidkou,
periodickouv osey. Tato skutdmostvéak znamenalalalBdifrakci a tedy zmerignSabsolutdd
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hodnoty enegie v méfenych difraktn&h stop&h. Soui@sres tn véak nastalefekt popsardy
v kapitole 4.5 - k tistk fdzovA mapie se plidaly amplitudoveefekty, kterdrovni negativrie
ovlivnily éinnostdifrakcenazkoumafemapie

VIiviE psob&&h na enegetiku difrakce na prostoroven moduldoru svila je véak vée.
Jed z nichje i teplotamodul&oru aokolndo prosted@colzbylo studovimov [12]. Vysledkem
téchto experimenknamoduldoru s jedinoubufkou kapalno krystalu (jedniin pixelem)bylo
zji$ténA e iinnostdifrakcevykazriezAvisBnateplotea sezvykujidseteplotoudinnostklesa
Tento efekt se dAodstranitbudto éinnym chlazed® modul&oru a jeho okol& nebodpravou
voltamp&owvych charakteristikmodul&oru v zavislosti na teplotie Ani jednaz téchto momos®
véak nebylak dispoziciavliv naenegetikudifrakcetedy nebylomolmo plesniestanovit.

NezcelazanedbatelAgfektbudejisté souvisei svlivem elektrickho napéBnajednotlivich
pixelechajehopresahoviadin do okoln&h pixel& Naobrézku13je tentovliv tdstelmEnaznden
a pozorovateliyje zejména v prav&Edsti na pixelecho nap@d5V a 0V. To vedek deformaci
fazovAmapy zejména v méstechostrich prechodtnapied(nagdélad schodyblejzovarfenebo
binAn8mi#&ky). Modul&or s&n o sobleméte rovni vykazovatchybu ve velikosti fazovéo
zdvihu,cokbylo ndodoupozorovio pli mifenfchybrienaprogramovafeinAnéfdzovAmasky

Provéechnyvye uvederf@vody bylo rozhodnutanemidit absolutd@&ykon v jednotlivich
difraktn&h fddecha neporovifsat vysledky s vikonemsvazkupfted dopadermna moduléor.
M#to toho bylo zvolenostanovitrelativi@pomig vykonu v jednotlivich stop&h a stanoveAd
korelacesteoretickmi hodnotamiGrafy s relativi@ni vykony difrakétn&h tdd&byly normovény
tak, e spddan@teoretick®hodnotyi namigend absolut@hodnoty byly vydHeny maximanA
vypoltenounebomaximdnBnamdenou hodnotou.Lze tak snadnoovHit souladexperimentu
steori@
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Bind&néfdzovAmi &ka

Bin&n&dzovAmi&kanabivApouzedvouhodnotfdzovaio zdvihuav zAvislostinajehovelikosti
aparametrup rozklaAvstupmsvazekdo urtitého potiu difrakin&h fdd&o riézndintenzite Pro
experimentbylo zvolenog = p a p= 0.5, dky €emuzvymizelaintenzitav nultdn a véech
sudfch fddech.Jak ukazujendsleduf§BsrovnBteorie a experimentuyysledkyjsou pomiene
dostishodre Jejichnesymetriaostméte byk d&na nedokonaleasimulovanoddzovoumapou,

vykonua velmi maljch rozmirechjednotlivich difraktn&h stop.

B Teoreticky vykon

1 O Nam#'eny vykon

c 08
o
X
P
2
' 06
=
=
o
o

0,4

0,2

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
difrak! ni "ad

Obré&zek48: Relativivykon difraktn&h fad &bin&nafdr ovamidky.

V dvodnBtasti mfenBbyly ndodoupozorovay nedokonalostidzového zdvihu modul&oru.

Maskabylachybrlenastavenaazdvih q = 2p, cokje promoduléor stejndhodnotgako g = Op.

Piesto byl pli zmink periody mi&ky pozorova prostoroviposundifrakétn&h stop. Z toho
Ize usuzovat e moduldor vykazujebudto pro véechnyneboalespdnpro maximdn8hodnoty
fazového zdvihukladnouneboz&pornouchybu. Tatochybavedek deformacimiéky aodchylce
namigenjch hodnotod teoretickyspaddeno viikonu.
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Binarni m!i"ka Binarni m!i"ka periodick&a v ose x
35 period na #i'ce modulatoru se$tena s idedlni blejzovanou m!i"kou periodickou
Maximalni zdvih 1T v osey

color-inverted

color-inverted

Obr&zek49: DifrakénBobrazedinAnsfdzovAmi&ky.
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BlejzovanAfdzovAmi&ka

Podleteorieby méa blejzovarftdzovAmi&ka pli sprasnékonstrukci(maxim@nBzdvih g = 2p
pro danouvinovou ddku) vykazovatvyxazn&plelitdenegie do jedindo difraktno fddu. Pii
experimentubylo nejprvepostupoviaopodleobr. 51.1dednBblejzovarfmiikas periodow osex
byla seltenas ideAnBblejzovanoumidkou periodickouv osey. Tato strukturasevéak chovala
jako dalBBidedndblejzovansmi&ka, pouzeototendo 45 . V tom pldadeneddéo k separaci
nultych fAd&fdzovAa amplitudovemi&ky a nebylomolno vyhodnotitééinnostdifrakce.
Protomuselaby mé&toideAnBpoulita reAnAblejzovarfmidka s periodouv osex a s pottem
5 schodtina periodumidky. To mHo zansledekprelitBenegiei do jinykch nez m&usprvndio
difraktndno fddu. Stde véak Ize pozorovatshoduexperiments teori Fakt, fe se tdst enegie
vyskytujei v fadech,kde by byt nemida, Ize opl plidt nedesnostiméend nedokonalostem
fazovAmapyi daidn vye uvederdm dvodam.
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Obré&zek50: Relativi@vykon difraktn&h féd&reAndblejzovarddrovAmidky.
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Idealni blejzovana m!i"ka Idedlni blejzovana m!i"ka periodick& v ose x
35 period na #i!'ce modulatoru se$tend s idedlni blejzovanou m!i*kou periodickou
v osey

color-inverted

color-inverted

Obré&ek51: DifrakénBobrazeddedndblejzovariddzovAmiky.
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Realna blejzovand m!i"ka Reélna blejzovana m!i"ka periodicka v ose x
35 period na #ilce modulatoru se&end s idealni blejzovanou m!i"kou periodickou
5 schod$ v period% v osey

color-inverted

color-inverted

Obr&ek52: DifraktnBobrazeaedndblejzovar&dzovAmidky.
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HarmonickafézovAmi&ka

Harmonick&fdzovAmi&ka rozkladAsvilo do fAd& jejichk enegie je urtenapomodBesselovy
funkcel.druhuaje zdvisldnazdvihug; (viz obr. 28).Proexperimenbylo zvolenog = g = 2p.
Jakje patrnoze sroviénBteoretickich a relativnh vykonkv jednotlivich fddech korelacenen®
moc dobrA Enegie v nultém, plus prvndin a méus prvndin fddu je o dostmerid nez by mBa
by. Naprotitomuv plus a méustfetdn fddu, kde by nemiga byX prakticky t&dnAenepie, je j&
srovnateltes plus a méus prvndin fadem. Pokud plipust@ne, te realizaceexperimentw$ech
mi&ek byly zatieny stejnouchyboulidského faktorui srovnateldyni nedesnostmie struktuie
fazovBmaskyashodow dalkhvlivech,|zevysledekinterpretovarcelajednozndnk Teoretickie
hodnotyodpov@lajideAnBharmonickemascekdeizo modul&or generujeednou, schodovitou
harmonickounasku Jetedyevidentw{ie pro praktick@aplikaceje potiebazcelaplesriestanovit
vlivy natvar maskya tyto pak zahrnoutdo vypobté To véak nem@pi#ad harmonick&fdzova
masky kterA se v rednych experimentectpro svA enegetick& pomiy nepodd/d a je tedy
zbytelmAslolité vyhodnocovatnegetikudifrakcenatéo struktue.
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Obr&ek53: Relativnivykon difraktn&h fdd&harmonickfdzovAmidky.
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Harmonicka fazova m!i"ka Harmonickéa fazova m!i"ka periodickd v ose x
35 period na #i!'ce modulatoru se$tena s idedlni blejzovanou m!i"kou periodickou
vosey

color-inverted

color-inverted

Obré&ek54: DifrakénBobrazecarmonick&dzovaAmidky.
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7 Za&vér

CAem diplomov@préce bylo teoretickya experimenémé vyhodnotitenegetickoudinnostpro-

storovich modul&or& svitla. Prvrdin krokempli tomto z&nkru bylo vysvElit princip &innosti

prostorovgh moduldoré svila a zd&vodnit, kterAfyzikdindprojevy svitla nebopoulitykch ma-

teriddE mohoua majivliv nafunkci PMS jako optickéo tlenu. Dde byl popsm matematicldy
formalismusafyzikdn8podstatalifrakcesvila apostuppli vipoltu teoretickich hodnotvykonu

pli difrakci svitla naperiodickich a kvaziperiodicldeh struktur&h.

Hlavn@n#plnBpréce a alespdrdrobndm pihosemfyzice bylo zhodnoceAteoretickich étin-
nos#@nikolika vyznamych typ& amplitudovich a fézovich difraktn&h migek. Jelikoiz ale phi
fyzickArealizacinen@molno dosnoutparametiidednéh struktur bylo potiebazhodnoceAd
dalikh viiviE psobB&h na enegetiku celkov@realizace Byl tedy studovi vliv intenzitn&io
rozloken8dopadaléio svazkuna enegetiku difrakce. Jelikoz vistupemlaseruje GaussovsRy
svazekpylo studovAo pravé toto rozlokenintentzity Rovni byl diskutovan vzgemnixplekryv
dvou difraktn&h mi&ek, souviseféds fyzickou strukturouvétbiny modul&oré&svila. Phi reali-
zaciexperimentye tfebasi uvedomiti vliv dalifh optickgch tlenka jejich viastnoséByl tedy
difraktn&h fddech.DdAe byla nazndenazajinavAoblastsingulanBoptiky, zabivaj&se optic-
kyimi vA&y a zmEnou prostorovo rozloken@enegie svazkuv zavislosti na konstrukcispirdnd
fazovAmasky

V z&véru préce byl realizovén experimentpli kterdm byly hodnocenywzgemn@enegeticka
pomigy difraktn&h fdd&nikolika zajiinavich mi&ek. Pli porovndBteoretickich a experimen-
tdn&h vysledktibylo zjisténo, tei plesvéechnypsobBBvlivy je shodas teori@pomignk velikéd
Byl zji$tén vliv nedokonalogide struktue fédzovich masekktenpovliviioval rozddenBenegie do
difraktn&h fdd& Bylo rovnk doké&#no, e ideAnBteoretickia reAndexperimenfndvysledky
semohouvelmi li$it, pokudsenevezmedo évahyvliv strukturya funkcePMSjako celku.
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