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1 UÂvod

V poslednõÂch letechprÏitahuje staÂle veÏ tsÏõÂpozornostta cÏaÂst optiky, kteraÂsezabyÂvaÂprostorovou

modulacõÂsveÏ tla.PojemprostoroveÂmodulacesveÏ tla v teÂto praÂci znamenaÂoptickeÂjevy souvisejõÂcõÂ

s vlnovoupodstatousveÏ tla, zejmeÂnapakdifrakci sveÏ tla naperiodickyÂch strukturaÂch. Aby bylo

mozÏno dopracovatsek funkcÏnõÂmu zarÏõÂzenõÂposkytujõÂcõÂmu pozÏadovanyÂvyÂstup,je trÏebastudovat

vsÏechnyjevypodõÂlejõÂcõÂsenaovlivnÏovaÂnõÂchodusveÏ telneÂhosvazkusysteÂmem.CõÂlemteÂtopraÂceje

vyhodnotitenergetickouuÂcÏinnostprostorovyÂch modulaÂtoruÊsveÏ tla zejmeÂnave vztahuk difrakci

sveÏ tla.

I kdyzÏ odhleÂdnemeod zcelabeÏzÏnyÂch foremprostoroveÂmodulacesveÏ tla zprostrÏedkovanyÂch

cÏocÏkami a zrcadly, lze jednodusÏe prÏedpoklaÂdat,zÏe secÏtenaÂrÏ s technickyslozÏ iteÏ jsÏõÂa zajõÂmaveÏ jsÏõÂ

formou prostoroveÂmodulacejizÏ setkal.NaprÏõÂklad pokudcÏte tuto praÂci na sveÂm pocÏõÂtacÏi, dost

pravdeÏpodobneÏ ji v dnesÏnõÂdobeÏ zobrazujepomocõÂLCD displeje.ZobrazovacõÂtechnikouvsÏakvyÂ-

cÏetzdalekanekoncÏõÂ, prostorovaÂmodulacesveÏ tla hrajevyÂznamnouroli jak vesdeÏ lovacõÂtechnice,

tak naprÏõÂklad v systeÂmechoptickyÂch pinzet,kteryÂmi lze zachytita transportovatmikrocÏaÂstice.

DalsÏõÂvelmi zajõÂmavouoblastõÂvyuzÏ itõÂje vytvaÂrÏenõÂnedifrakcÏnõÂch a võÂrovyÂch sveÏ telnyÂch svazkuÊ,

cozÏ budediskutovaÂnov jedneÂzezaÂveÏrecÏnyÂchkapitol.

Aby bylo mozÏnodosaÂhnouttaktospeci®ckyÂchvyÂstupuÊ, je trÏebadooptickeÂhosysteÂmuzarÏadit

so®stikovanaÂzarÏõÂzenõÂ. SrdcemkazÏdeÂho vyÂsÏe zminÏovaneÂho usporÏaÂdaÂnõÂje prostorovyÂmodulaÂtor

sveÏ tla (PMS),kteryÂovlivnÏujeamplitudu,faÂzi neboamplitudui faÂzi dopadajõÂcõÂhosveÏ tla. V druheÂ

kapitolebudediskutovaÂna cÏinnostPMS s prÏihleÂdnutõÂm k polarizacÏnõÂm stavuÊm sveÏ tla. JelikozÏ

dnesÏnõÂPMS fungujõÂna baÂzi kapalnyÂch krystaluÊ, bude vysveÏ tlen jejich vliv na prochaÂzejõÂcõÂ

sveÏ telnyÂsvazek.V teÂto kapitolebuderovneÏzÏ objasneÏn princip funkceamplitudovyÂchafaÂzovyÂch

modulaÂtoruÊspolecÏneÏ sprÏehledemneÏkteryÂchkonkreÂtnõÂch typuÊ.

ProstorovyÂmodulaÂtor sveÏ tla je zarÏõÂzenõÂslozÏeneÂz maticetotozÏnyÂch prvkuÊ, jejichzÏ funkceje

rÏõÂzenanejcÏasteÏ ji pomocõÂpocÏõÂtacÏe. FyzickaÂstrukturaPMS vsÏak hrajezaÂsadnõÂroli v energetice

celeÂho systeÂmu, protozÏe na nõÂdochaÂzõÂk parazitnõÂm difrakcÏnõÂm jevuÊm. Ve trÏetõÂkapitole tedy

budenastõÂneÏna teoriedifrakces duÊrazemzejmeÂna na periodickeÂstruktury, vedoucõÂke vzniku

difrakcÏnõÂch rÏaÂduÊprosÏleÂhosveÏ tla.

CÏ tvrtaÂkapitola budeveÏnovaÂna difrakci na vyÂznacÏnyÂch strukturaÂch. Jak budevysveÏ tleno,

rozkladsveÏ tla naPMSlze chaÂpat jako rozkladnaneÏkolika difraktivnõÂch vrstvaÂch, je tedytrÏeba

rÏesÏit i prÏõÂpadykombinaceruÊznyÂchvrstev.KapitolabudeobsahovatgrafysteoretickyÂmi hodnotami
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vyÂkonovyÂchkoe®cientuÊ.

PaÂtaÂkapitolaprÏiblõÂzÏõÂvznik võÂrovyÂch efektuÊve sveÏ telneÂm svazkuzapomocispiraÂlnõÂfaÂzoveÂ

masky. Tyto efektyseve sveÂpodstateÏ podobajõÂbeÏzÏnyÂm hydrodynamickyÂm võÂruÊm, mohoutedy

slouzÏ it k roztaÂcÏenõÂmechanickyÂchobjektuÊprÏi mikromanipulacõÂchnebojakopohonprominiaturnõÂ

rotoryuzÏõÂvaneÂv mikromechanickyÂchsysteÂmech.

V poslednõÂkapitole budezhodnocenakorelaceteoretickyÂch hodnotenergetickeÂuÂcÏinnosti

systeÂmus reaÂlnyÂm vyÂsledkemdosazÏenyÂm v laboratorÏi.
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2 Charakteristika prostorovyÂch modulaÂtoruÊsveÏ tla

ProstorovyÂmodulaÂtor sveÏ tla je zarÏõÂzenõÂ, ktereÂpracujena principu zmeÏny optickeÂdraÂhy ruÊzneÏ

polarizovaneÂhosveÏ tlav prostrÏedõÂ, cozÏ maÂzanaÂsledekzmeÏnufaÂzeneboamplitudyprosÏleÂhosveÏ tla

oprotivlneÏ , jezÏ nebylamodulaÂtoremovlivneÏna.V teÂtokapitolebudediskutovaÂnapolarizacesveÏ tla

arozkladlibovolneÂhopolarizacÏnõÂhostavudoortogonaÂlnõÂbaÂzevektoruÊelektrickeÂintenzity, znichzÏ

kazÏdyÂpocit'uje v prostrÏedõÂjinyÂindex lomu. Tentoefekt je zaÂklademelektrooptickeÂretardace

aumozÏnÏujetakprÏõÂmofunkci prostoroveÂhomodulaÂtorusveÏ tla jakooptickeÂhoelementu.Podklady

jsoucÏerpaÂny z [1], [2], [3] ao®ciaÂlnõÂchmateriaÂluÊvyÂrobcuÊmodulaÂtoruÊ[13] ± [16].

2.1 PolarizacesveÏ tla, elipsoid indexu lomu

PolarizacesveÏ tla je charakterizovaÂnavektoremelektrickeÂintenzityE(r;t) a jehovyÂvojemv pro-

storu a cÏase.Pro monochromatickourovinnou vlnu platõÂ, zÏe slozÏky vektoru E(r;t) se v cÏase

meÏnõÂharmonickypodlefunkcekosinus, amplitudai faÂzejsoualeobecneÏ ruÊzneÂ. V kazÏdeÂm bodeÏ

prostoruopisujekoncovyÂbodvektoruE(r;t) elipsu.

t1t2

t3

t4

t5 t6

t8

t7

E( t)r , t1t2

t3

t4

t5 t6

t8

t7

ObraÂzek1: CÏ asovyÂvyÂvoj polarizacerovinneÂvlny v jednombodeÏ prostoru.

V prÏõÂpadeÏ rovinneÂvlny lzerovinu,v nõÂzÏ kmitaÂvektorelektrickeÂintenzity, povazÏovatzakolmouke

smeÏru sÏõÂrÏenõÂ. PolarizacetakoveÂvlny senazyÂvaÂobecneÏ eliptickaÂ, prÏicÏemzÏ orientaceaexcentricita

teÂto elipsy urcÏujõÂpolarizacÏnõÂstav sveÏ tla. CÏ asovyÂvyÂvoj polarizacÏnõÂho stavuv bodeÏ prostoru

ukazujeobr. 1.

ProprÏõÂpadrovinneÂmonochromatickeÂvlny o frekvencin sÏõÂrÏõÂcõÂsevesmeÏruosyzlzevyÂvoj vektoru

elektrickeÂintenzityzapsatjako

E(r;t) = Re
n

Aexp
h
i2pn

�
t �

z
c

�io
; (1)
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kdec je rychlostsveÏ tla vevakuuavektorovaÂamplitudaA maÂslozÏky

Ax = ax exp[ij x] ;

Ay = ay exp[ij y] :

VektorelektrickeÂintenzitylze rovneÏzÏ rozepsatdoslozÏek

Ex = ax cos
�
2pn

�
t � z

c

�
+ j x

�
;

Ey = ay cos
�
2pn

�
t � z

c

�
+ j y

�
;

(2)

zekteryÂch lzevyloucÏenõÂm parametru
�
t � z

c

�
odvodittvarpolarizacÏnõÂelipsy

E2
x

a2
x

+
E2

y

a2
y

� 2
ExEy

axay
cosj = sin2 j ; (3)

kdej = j y � j x je faÂzovyÂrozdõÂl ortogonaÂlnõÂchslozÏekvektoruelektrickeÂintenzity. Tatorovnice

popisujetrajektorii,poktereÂsepohybujekoncovyÂbodvektoruE.

VyÂznamneÂjsouzejmeÂnatyto prÏõÂpadyfaÂzoveÂho rozdõÂlu:

1) j = mp; m= 0;1;2; : : :

JelikozÏ lzezapsatcosj = (� 1)m, rovniceelipsyprÏechaÂzõÂnatvar

�
Ex

ax
� (� 1)m Ey

ay

� 2

= 0;

cozÏ je rovniceprÏõÂmky

Ey = (� 1)m ay

ax
Ex:

KmitosmeÏr lineaÂrnõÂpolarizacesvõÂraÂsosoux uÂhela = arctg(ay=ax).

2) j = �
p
2

; ax = ay = a0

V tomtoprÏõÂpadeÏ sepolarizacÏnõÂelipsameÏnõÂv rovnici kruzÏnice

E2
x + E2

y

a2
0

= 1:

JestlizÏe j = + p=2, elektrickeÂpole rotuje v daneÂm mõÂsteÏ z proti smysluotaÂcÏenõÂhodinovyÂch

rucÏicÏek, dõÂvaÂme-li seproti smeÏru sÏõÂrÏenõÂ. TomutostavurÏõÂkaÂmepravotocÏivaÂkruhovaÂpolarizace.

ProlevotocÏ ivoukruhovoupolarizacipotomplatõÂj = � p=2.
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PolarizacÏnõÂstavserovneÏzÏ popisujepomocõÂtzv. Jonesovavektorutvaru

J =
�
Ax

Ay

�
;

odkud lze stanovitorientacia tvar polarizacÏnõÂelipsy z pomeÏru ay=ax = jAyj=jAxj a faÂzoveÂho

rozdõÂlu j = arg
�

Ay
	

� argf Axg. PolarizacÏnõÂstavvlny o jednotkoveÂintenziteÏ , zapsanyÂpomocõÂ

Jonesovavektoru,maÂnaÂsledujõÂcõÂtvar:

J =
�
1
0

�
pro lineaÂrnõÂpolarizaciv osex;

J =
�
cosq
sinq

�
lineaÂrnõÂpolarizace,jejõÂzÏ kmitosmeÏr svõÂraÂsosoux uÂhelq;

J =
1

p
2

�
1
i

�
propravotocÏ ivou kruhovoupolarizaci;

J =
1

p
2

�
1
� i

�
pro levotocÏ ivou kruhovoupolarizaci:

Elipsoid indexu lomu

MateriaÂly v optice se obecneÏ rozdeÏ lujõÂna izotropnõÂa anizotropnõÂ, cÏ ili na takoveÂ, jejichzÏ op-

tickeÂ vlastnostinejsou, resp.jsou zaÂvisleÂ na smeÏru sÏõÂrÏenõÂ. V anizotropnõÂch materiaÂlech jsou

makroskopickeÂvlastnostilaÂtky zaÂvisleÂnamikroskopickeÂstrukturÏe - naprÏõÂkladtvaremaorientacõÂ

jednotlivyÂch molekula prostorovyÂm usporÏaÂdaÂnõÂm jejich strÏeduÊ. AnizotropnõÂvlastnostivykazujõÂ

zejmeÂnapevneÂkrystalickeÂlaÂtky (monokrystaly)nebokapalneÂkrystaly, ktereÂsvoureakcõÂnavneÏ jsÏõÂ

prostrÏedõÂumozÏnÏujõÂfunkci prostorovyÂchmodulaÂtoruÊsveÏ tla.

V lineaÂrnõÂmanizotropnõÂmdielektrikujekazÏdaÂslozÏkaelektrickeÂindukcelineaÂrnõÂkombinacõÂvsÏech

slozÏekelektrickeÂhopole

Di = å
j

ei j E j ;

kde i; j = 1;2;3 reprezentujeslozÏky x;y;z a ei j prÏedstavujetenzorpermitivity (druheÂho rÏaÂdu).

Tenje symetrickyÂa lze naleÂzt takovousoustavusourÏadnic,kdevymizõÂnediagonaÂlnõÂprvky. Pak

lzezapsat

D1 = e1 E1; D2 = e2 E2; D3 = e3 E3:

Tatosoustavade®nujehlavnõÂosya roviny krystaluapro indexylomuv teÏchtoosaÂchplatõÂ

n1 =
�

e1

e0

� 1=2

; n2 =
�

e2

e0

� 1=2

; n3 =
�

e3

e0

� 1=2

: (4)
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x x1

x2 y

x3 z (opt.osa)

k - sm! r " í#ení

ne

n =1 no

n =2 on

ne( )

ObraÂzek2: Elipsoidindexulomu jednooseÂhokrystalu.

Tyto indexysenazyÂvajõÂhlavnõÂindexylomu, e0 je permitivitavakua.V geometrickeÂreprezentaci

lze znaÂzornit hlavnõÂindexy lomu pomocõÂsoustavysourÏadnic de®novaneÂtenzorem impermiti-

vity h = e0 e� 1
i j . Elipsoidindexulomu je reprezentovaÂn pomocõÂkvadratickeÂplochy

å
i j

hi j xi x j = 1

av soustaveÏ hlavnõÂchospotomrovnicõÂ

x2
1

n2
1

+
x2

2

n2
2

+
x2

3

n2
3

= 1: (5)

Na obr. 2 je znaÂzorneÏno sÏõÂrÏenõÂsveÏ tla v jednooseÂm krystalu,kden1 = n2 = no, n3 = ne a k znacÏõÂ

smeÏr sÏõÂrÏenõÂ. Jakje patrno,sÏõÂrÏõÂ-li sesveÏ tlo podeÂl optickeÂosyz, obapovoleneÂortogonaÂlnõÂpolari-

zacÏnõÂsmeÏry majõÂstejnyÂindexlomu.PokudsealesmeÏr sÏõÂrÏenõÂk odchylujeodoptickeÂosyo uÂhelq,

v jednompolarizacÏnõÂm smeÏru seindexlomunemeÏnõÂ(no - rÏaÂdnyÂindexlomu),vesmeÏru kolmeÂm

aleindexlomunabyÂvaÂhodnotv intervaluhno � nei . Indexlomune senazyÂvaÂmimorÏaÂdnyÂ. Krystal

seoznacÏuje jakokladnyÂprone > no azaÂpornyÂprone < no.

Pro prochaÂzejõÂcõÂsveÏ telnouvlnu to znamenaÂ, zÏe jednaz ortogonaÂlnõÂch komponentelektrickeÂho

vektorupocit'uje prÏi pruÊchodukrystalemjinyÂindex lomu nezÏ komponentadruhaÂ, tedyzÏe jedna

zeslozÏekurazõÂstejnouoptickoudraÂhuv krystaludrÏõÂvenezÏ druhaÂ. TohotoefektusevyuzÏõÂvaÂu op-

tickyÂch elementuÊzvanyÂch faÂzoveÂdesticÏky. Ty lze charakterizovatv maticoveÂm zaÂpisunaprÏõÂklad
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jako

T =

"
1 0

0 exp(� i G)

#

:

TakovaÂfaÂzovaÂdesticÏka zpozÏd'uje y-ovou slozÏku vektoruE(r;t) za slozÏkou x-ovou a udeÏ luje ji

faÂzoveÂzpozÏdeÏnõÂG. Osyx ay senazyÂvajõÂrychlaÂapomalaÂosafaÂzoveÂdesticÏky.

VyÂznacÏneÂprÏõÂpadyjsou:

1) G= p=2±tatodesticÏka,nazvanaÂcÏtvrtvlnovaÂ, meÏnõÂlineaÂrneÏ polarizovaneÂsveÏ tlo 1p
2

� 1
1

�
nalevo-

tocÏ iveÏ kruhoveÏ polarizovaneÂ 1p
2

� 1
� i

�
apravotocÏ iveÏ kruhoveÏ polarizovaneÂsveÏ tlo 1p

2

� 1
i

�
nalineaÂrneÏ

polarizovaneÂ 1p
2

� 1
1

�
.

2) G= p ± tato desticÏka, nazvanaÂpuÊlvlnovaÂ, meÏnõÂlineaÂrnõÂpolarizaci 1p
2

� 1
1

�
na 1p

2

� 1
� 1

�
, tedy

staÂcÏõÂrovinupolarizaceo 90� . PravotocÏ iveÏ kruhoveÏ polarizovaneÂsveÏ tlo 1p
2

� 1
i

�
je transformovaÂno

nasveÏ tlo levotocÏ iveÏ kruhoveÏ polarizovaneÂ 1p
2

� 1
� i

�
.

NanaÂsledujõÂcõÂm obraÂzkuje demonstrovaÂnofaÂzoveÂzpozÏdeÏnõÂkolmyÂchslozÏekelektrickeÂintenzity.

Osy x0 a y0 reprezentujõÂrychlou a pomalouosufaÂzoveÂdesticÏky. JezjevneÂ, zÏe na urcÏ iteÂdeÂlce z

dochaÂzõÂke zmeÏneÏ puÊvodneÏ lineaÂrnõÂpolarizaces kmitosmeÏrem lezÏõÂcõÂm v osex naprÏõÂklad v po-

larizaci kruhovoupro G= p=2, prÏõÂpadneÏ nastaÂvaÂstocÏenõÂroviny polarizaceo 90� pro G= p.

OptickyÂmateriaÂl, kteryÂmaÂnavyÂstuputaktode®novaneÂfaÂzoveÂzpozÏdeÏnõÂ, nazyÂvaÂmecÏtvrtvlnovaÂ

prÏõÂp. puÊlvlnovaÂfaÂzovaÂdesticÏka.JevfaÂzoveÂhozpozÏdeÏnõÂserovneÏzÏ nazyÂvaÂoptickaÂretardace.

Ex!

z

Ey!

z

x
x! y!

y

= = 20 =

ObraÂzek3: OptickaÂretardace.
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2.2 KapalneÂkrystaly, elektrooptickyÂjev

KapalneÂkrystalysevyznacÏujõÂtõÂm,zÏeanalogickykeklasickeÂmukrystaloveÂmuusporÏaÂdaÂnõÂexistuje

orientacÏnõÂusporÏaÂdaÂnõÂmolekul doutnõÂkoveÂho tvaru,ale zcelachybõÂusporÏaÂdaÂnõÂprostoroveÂ, cozÏ

je obdobneÂjakou kapalin.CelkemexistujõÂtrÏi typy kapalnyÂchkrystaluÊ(viz obr. 4):

1) NematickeÂkapalneÂkrystaly majõÂmolekuly usporÏaÂdaÂny rovnobeÏzÏneÏ , ale jejich polohy jsou

naÂhodneÂ.

2) SmektickeÂkapalneÂkrystalymajõÂmolekulyusporÏaÂdaÂny rovnobeÏzÏneÏ a navõÂc jejich strÏedy lezÏõÂ

v rovnobeÏzÏnyÂch rovinaÂch,polohymolekuljsouopeÏ t naÂhodneÂ.

3) CholesterickeÂkapalneÂkrystaly jsou zkroucenouformou nematickeÂfaÂze, orientacemaÂtvar

sÏroubovicekolemosy.

a) b) c)

ObraÂzek4: Typy kapalnyÂchkrystaluÊ: a)nematickeÂ; b) smektickeÂ; c) cholesterickeÂ.

KapalneÂkrystalymajõÂschopnostdõÂky puÊsobenõÂvneÏ jsÏõÂchsil meÏnit orientacisvyÂchmolekulatõÂmto

zpuÊsobemovlivnÏovat polarizacÏnõÂstavprosÏleÂho sveÏ tla. VlastnostiprÏileÂhajõÂcõÂch povrchuÊ, naprÏõÂ-

klad lesÏteÏnõÂskleneÏnyÂch desticÏek neboelektrod,urcÏuje vyÂchozõÂvlastnostikrystalu.PoprÏilozÏenõÂ

elektrickeÂhopolesezacÏnoumolekulykapalneÂhokrystaluvychylovatzesvyÂchpuÊvodnõÂchpoloh.

U nematickeÂho krystalumuÊzÏe dojõÂt v zaÂvislosti nasmeÏru prÏilozÏeneÂho poleke skloneÏnõÂpodeÂlneÂ

osymolekuldo smeÏru tohotopole (viz naprÏ. obr. 13). U stocÏenyÂch nematickyÂch krystaluÊmuÊzÏe

prÏilozÏeneÂpolerovneÏzÏ naklaÂneÏ t podeÂlnou osumolekul,cÏõÂmzÏ zaÂrovenÏ rusÏõÂsÏrouboviteÂstocÏenõÂop-

tickeÂosyv jednotlivyÂchvrstvaÂchkrystalu.Efekt,popisujõÂcõÂzmeÏnuchovaÂnõÂkrystalupoprÏilozÏenõÂ

elektrickeÂho pole, senazyÂvaÂelektrooptickyÂjev. Projevujese tak, zÏe po prÏilozÏenõÂelektrickeÂho

polesezmeÏnõÂtenzorpermitivity, potazÏmo soustavahlavnõÂch indexuÊlomu.ZmeÏnaindexulomu
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souvisõÂsPockelsovyÂm aKerrovyÂm nelineaÂrnõÂm jevem(võÂceviz [1]).

LineaÂrnõÂelektroptickyÂ jev lze demonstrovatna prÏõÂkladu trigonaÂlnõÂho krystalu LiNbO3. Bez

vneÏ jsÏõÂho pole se jednaÂo jednoosyÂkrystal s indexy lomu nx = ny = no; nz = ne. Po prÏilozÏenõÂ

vneÏ jsÏõÂhoelektrickeÂhopolesevztah(5) zkomplikujena

�
1
n2

1
+ r1k Ek

�
x2 +

�
1
n2

2
+ r2k Ek

�
y2 +

�
1
n2

3
+ r3k Ek

�
z2 + 2yzr4k Ek + 2xzr5k Ek + 2xyr6k Ek = 1:

(6)

JestlizÏeelektrooptickyÂtenzortohotokrystalumaÂtvar
0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

0 � r22 r13

0 r22 r13

0 0 r33

0 r51 0

r51 0 0

� r22 0 0

1

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
A

(7)

avneÏ jsÏõÂelektrickeÂpoleE = (0;0;Ez) je paralelnõÂsosouz, pakprÏedesÏlaÂrovnicenabyÂvaÂtvaru

�
1
n2

o
+ r13Ez

�
x2 +

�
1
n2

o
+ r13Ez

�
y2 +

�
1
n2

e
+ r33Ez

�
z2 = 1: (8)

JestlizÏeoznacÏõÂme

1

n02
x

=
1
n2

o
+ r13Ez;

1

n02
y

=
1
n2

o
+ r13Ez;

1

n02
z

=
1
n2

e
+ r33Ez;

pakrÏaÂdnyÂamimorÏaÂdnyÂindexlomuv soustaveÏ svneÏ jsÏõÂm elektrickyÂm polemmajõÂhodnotu

n0
o = no

�
1�

n2
o

2
r13Ez

�
; n0

x = n0
y = n0

o;

n0
e = ne

�
1�

n2
e

2
r33Ez

�
; n0

z = n0
e:

(9)

V tomto prÏõÂpadeÏ je rovneÏzÏ videÏ t, zÏe vneÏ jsÏõÂelektrickeÂpole nemeÏnõÂsmeÏr hlavnõÂch os krystalu

a krystal tedy zuÊstaÂvaÂjednoosyÂm! V prÏõÂpadech,kdy sesmeÏr hlavnõÂch os nemeÏnõÂs rostoucõÂm

elektrickyÂm polem,mohoubyÂt tyto krystaly vyÂhodneÏ pouzÏ ity jako samostatneÂfaÂzoveÂdesticÏky

nebove faÂzovyÂch a amplitudovyÂch modulaÂtorechsveÏ tla. SmeÏry polarizacezuÊstaÂvajõÂstejneÂ, jen

prÏõÂslusÏneÂindexylomusemeÏnõÂv zaÂvislosti navneÏ jsÏõÂintenziteÏ E.
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2.3 AmplitudovaÂmodulace

Z obr. 3 je patrno,zÏe pokud na deÂlce prostrÏedõÂz nastaÂvaÂfaÂzoveÂzpozÏdeÏnõÂG= p (puÊlvlnovaÂ

faÂzovaÂdesticÏka) a vstupnõÂpolarizaceje otocÏenao uÂhel 45� vuÊcÏi soustaveÏ hlavnõÂch osdesticÏky,

dochaÂzõÂke zmeÏneÏ z lineaÂrnõÂpolarizacev osex na polarizaciv osey. Tentojev lze vyuzÏõÂt pro

modulaciamplitudy, jakukazujeobr. 5.NapolarizaÂtordopadaÂsveÏ telnaÂvlnaspolarizacõÂpopsanou

JonesovyÂm vektoremJ a polarizaÂtor z nõÂvy®ltrujeprÏõÂpustnyÂpolarizacÏnõÂsmeÏr o urcÏ iteÂintenziteÏ .

UÂhela znacÏõÂodklonkmitosmeÏru odosyx (v tomtoprÏõÂpadeÏ je nulovyÂ).

Polarizátor

Analyzátor

J

x

y

2 desti! ka

opt. osa, neno

"

J!

ObraÂzek5: NerÏõÂzenaÂfaÂzovaÂdesticÏka jakomodulaÂtor amplitudy.

FaÂzovaÂdesticÏka, v tomto prÏõÂpadeÏ puÊlvlnovaÂ, maÂoptickouosukolmo ke smeÏru sÏõÂrÏenõÂsvazku,

a jejõÂodklon od osy x popisujeuÂhel y . DesticÏka tlousÏt'ky l u svyÂch povolenyÂch ortogonaÂlnõÂch

polarizacÏnõÂchstavuÊzavaÂdõÂfaÂzoveÂzpozÏdeÏnõÂ

Dj =
2p
l

(ne � no)l : (10)

PuÊlvlnovaÂdesticÏka (Dj = p) staÂcÏõÂrovinupolarizacenauÂhela 0= a + Da , kdeDa = 2(y � a ).

AnalyzaÂtor naÂsledneÏ opeÏ t propousÏtõÂjencÏaÂstdopadajõÂcõÂvlny a transmisnõÂpomeÏr maÂpotomtvar

T =
I0

I
;

kdeI je intenzitadopadajõÂcõÂa I 0prosÏleÂvlny.

FixovanaÂfaÂzovaÂdesticÏka aleneumozÏnÏuje postupnouzmeÏnu intenzityprosÏleÂho sveÏ tla. Toholze

docõÂlit bud'to jejõÂm nataÂcÏenõÂm, nebomnohemefektivneÏ ji pomocõÂvneÏ jsÏõÂho elektrickeÂho pole.
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VneÏ jsÏõÂpolemuÊzÏebud'to rotovatsysteÂmemhlavnõÂchos,nebovyÂhodneÏ ji pouzemeÏnit indexylomu

v hlavnõÂch osaÂch faÂzoveÂdesticÏky. FaÂzoveÂzpozÏdeÏnõÂmezi slozÏkami elektrickeÂintenzity optickeÂ

vlny maÂtvar

Dj =
2p
l

(n0
e � n0

o)l ; (11)

kdepro krystalLiNbO3 a vneÏ jsÏõÂpoleparalelnõÂs osouz splnÏujõÂindexy lomu n0
o a n0

e vztahy(9).

TentomodulaÂtor intenzity s elektricky rÏõÂzenoufaÂzovoudesticÏkou maÂpak funkci propustnosti

T = T (Ez) zaÂvislounavneÏ jsÏõÂm poli.

V zaÂvislosti na konstrukcimodulaÂtor bez vneÏ jsÏõÂho pole bud'to vuÊbec nepropousÏtõÂ(prÏõÂp.zcela

propousÏtõÂ) vstupnõÂvlnu, nebopropousÏtõÂ50%intenzitya vneÏ jsÏõÂm polemje naÂsledneÏ upravovaÂna

vyÂstupnõÂintenzita.

z

no

ne

y

x

l

V

Polarizátor

in

Analyzátor

out

ObraÂzek6: Elektricky rÏõÂzenaÂmodulaceamplitudy.

Na obr. 7 je nastõÂneÏnafunkceamplitudoveÂho PMS.Na modulaÂtor dopadaÂlineaÂrneÏ polarizovaneÂ

sveÏ tlo, ktereÂpo pruÊchodurÏõÂzenyÂm faÂzovyÂm prostrÏedõÂm zmeÏnõÂpolarizacÏnõÂstav. AnalyzaÂtor pak

fungujejako®ltrurcÏujõÂcõÂvyÂstupnõÂintenzitusveÏ tla od jednotlivyÂchpixeluÊ.

2.4 FaÂzovaÂmodulace

FaÂzovyÂmodulaÂtor rovneÏzÏ pracujena principu elektrooptickeÂretardacerÏõÂzeneÂfaÂzoveÂdesticÏky,

konstrukcezarÏõÂzenõÂje aleodlisÏnaÂ(viz obr. 8). VstupnõÂsvazekje polarizovaÂn paralelneÏ s jednou

z indukovanyÂch hlavnõÂch os krystalu.JelikozÏ vneÏ jsÏõÂpole nestaÂcÏõÂhlavnõÂosy krystalu,je pouze

potrÏebaspraÂvneÏ natocÏ it rÏõÂzenoufaÂzovoudesticÏku.PuÊsobenõÂvneÏ jsÏõÂhopoletedynemeÏnõÂpolarizacÏnõÂ

stavsveÏ tla, alerÏõÂdõÂzmeÏnuindexulomuatedyi zmeÏnuoptickeÂdraÂhy sveÏ tla v krystalu.V prÏõÂpadeÏ
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Analyzátor

# ízený
modulátor

Polarizátor

Modulátor
bez vn! j" ího nap! tí

Modulátor
s vn! j" ím nap! tím

ObraÂzek7: AmplitudovyÂmodulaÂtor sveÏ tla.

podeÂlneÏ prÏilozÏeneÂho vneÏ jsÏõÂho napeÏ tõÂje faÂzoveÂzpozÏdeÏnõÂDj = Dj (Ez) uÂmeÏrneÂpuÊsobõÂcõÂmu poli.

ZmeÏnu faÂzenavzdaÂlenostiz lzepopsatjako

j = j 0 � p
V
Vp

z
l
; (12)

kde j 0 je faÂzoveÂzpozÏdeÏnõÂbezprÏõÂtomnostipole, l znamenaÂdeÂlku krystalua z urazÏenoudraÂhu

sveÏ tla. PrÏilozÏeneÂvneÏ jsÏõÂnapeÏ tõÂmaÂhodnotuV = E � za

Vp =
l

r13n03
e
:

je tzv.puÊlvlnoveÂnapeÏ tõÂ, zpuÊsobujõÂcõÂfaÂzoveÂzpozÏdeÏnõÂp. Parametryl ad znamenajõÂdeÂlku krystalu

a urazÏenoudraÂhu sveÏ tla, parametrr13 (prÏõÂp. r33, zaÂlezÏõÂnaexperimentu)je prÏõÂslusÏnyÂPockelsuÊv

koe®cientkrystalu(võÂceviz [1]).

Obr. 9 ilustrujefunkci faÂzoveÂhoPMS.PrÏi osveÏ tlovaÂnõÂneaktivnõÂhoPMSlineaÂrneÏ polarizovanyÂm

svazkemje vyÂstupem(v ideaÂlnõÂm prÏõÂpadeÏ) rovinnaÂvlnoplocha.Pokudale modulaÂtor pracuje,

na jednotlivyÂch pixelechdochaÂzõÂke zmeÏneÏ indexulomu,cozÏ ve vyÂsledkuvedeke zmeÏneÏ tvaru

vyÂstupnõÂvlnoplochy.
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ObraÂzek8: Elektricky rÏõÂzenaÂmodulacefaÂze.

" ízený
modulátor

Polarizátor

Výstupní vlnoplocha modulátoru bez nap! tí
m

od
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át
or

Výstupní vlnoplocha modulátoru s nap! tím

m
od

ul
át

or

ObraÂzek9: FaÂzovyÂmodulaÂtor sveÏ tla.
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2.5 ProstoroveÂmodulaÂtory sveÏ tla

ProstorovyÂ modulaÂtor sveÏ tla tvorÏõÂmatice aktivnõÂch pixeluÊ, jejichzÏ amplitudovaÂ nebo faÂzovaÂ

modulacÏnõÂcÏinnost je principiaÂlneÏ naznacÏenana obraÂzcõÂch 5 a 8. V obou prÏõÂpadechse jednaÂ

omodulaÂtor zalozÏenyÂnapruÊchodusveÏ tla,ovsÏemv praxisecÏastouplatnÏujõÂmodulaÂtoryodrazneÂho

typu (viz obr. 10).

krycí sklo

kapalný krystal

pr! hledná elektroda

matice pixel!

CMOS

konektor

ObraÂzek10:OdraznyÂprostorovyÂmodulaÂtor sveÏ tla.

KazÏdyÂmodulaÂtor jecharakterizovaÂnsvyÂmi parametry,naktereÂmusõÂbyÂt braÂnzrÏetelprÏi realizovaÂnõÂ

experimentu.Mezi ty nejduÊlezÏ iteÏ jsÏõÂpatrÏõÂnaprÏõÂkladpracovnõÂvlnovaÂdeÂlka(vlnoveÂdeÂlky), rychlost

odezvy, aktivnõÂplocha,pocÏet,rozmeÏry avzaÂjemneÂvzdaÂlenostijednotlivyÂchpixeluÊasamozrÏejmeÏ

zpuÊsobmodulacesveÏ telneÂhopole.NaÂsledujevyÂcÏetneÏkolika PMSodruÊznyÂchvyÂrobcuÊ.

DisplaytechMojave SLM-1216-1

TechnologiePMS KrystalFLC, re¯exnõÂCMOScÏip

PocÏetpixeluÊ 1216x 1216(aktivnõÂch1200x 1200)

AktivnõÂoblast 13,0x 13,0mm

PeriodapixeluÊ 10,7x 10,7mm

UÂcÏinnyÂpruÊrÏezpixelu 63%

ObnovovacõÂfrekvence � 1,1kHz

VlnoveÂdeÂlky 402± 412nm

ModulaÂtor pracujes pouzÏ itõÂm polarizaÂtoru a zkrÏõÂzÏeneÂho analyzaÂtoru,prÏicÏemzÏ dopadajõÂcõÂsvazek

interagujes pixely, ktereÂmajõÂpouzedveÏ hodnoty- zapnutoa vypnuto.Jdetedyo amplitudovyÂ

modulaÂtor. PouzÏ ityÂkrystalFLC (FerroelectricLiquid Crystal)umozÏnÏujeazÏ stokraÂt rychlejsÏõÂode-
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Boulder Nonlinear Systems

X sloupc!

Y "ádk!

perioda mezera

ObraÂzek 11: PeriodickaÂ (difraktivnõÂ) strukturapixeluÊ aktivnõÂcÏaÂsti prostoroveÂho modulaÂtoru

sveÏ tla.

zvu nezÏ klasickeÂnematickeÂkapalneÂkrystaly. ObnovovacõÂfrekvencilze zvyÂsÏit tõÂm, zÏe sezmensÏõÂ

pocÏetaktivnõÂchpixeluÊ.

HamamatsuX8267SeriesProgrammablePhaseModulator

TechnologiePMS KrystalPAL, optickeÂadresovaÂnõÂ

PocÏetpixeluÊ � 590000

AktivnõÂoblast 20x 20mm

RozlisÏenõÂ 19cÏar/mm

FaÂzovyÂzdvih võÂcenezÏ 2p pro l = 633nm

VlnoveÂdeÂlky 500± 1600nmv zaÂvislosti naverzi

ModulaÂtor je unikaÂtnõÂspojenõÂm optickyadresovaneÂhofaÂzoveÂhoPAL-SLM (ParallelAlignedNe-

maticLiquid CrystalSpatialLight Modulator)soustavoucÏocÏekselektrickyovlaÂdanyÂm modulaÂ-

toremintenzity. TotorÏesÏenõÂeliminujenevyÂhodykonvencÏnõÂchoptickyadresovanyÂchmodulaÂtoruÊ,

ktereÂmajõÂprobleÂm s adresovaÂnõÂm, a elektricky ovlaÂdanyÂch modulaÂtoruÊ, ktereÂmajõÂrelativneÏ

malouaktivnõÂplochoupixelu.
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Boulder P512-l PhaseSpatial Light Modulator

TechnologiePMS KrystalPAL, re¯exnõÂCMOScÏip

PocÏetpixeluÊ 512x 512

AktivnõÂoblast 7,68x 7,68mm

PeriodapixeluÊ 15x 15mm

UÂcÏinnyÂpruÊrÏezpixelu 78%

FaÂzovyÂzdvih 2p prodanouvlnovoudeÂlku

FaÂzovyÂskok 50± 256uÂrovnõÂprozdvih2p

ObnovovacõÂfrekvence 10± 30Hz

VlnoveÂdeÂlky 532,635,785,1064nebo1550nm

Pokudna tento modulaÂtor dopadaÂvertikaÂlneÏ polarizovanyÂsvazek,funguje jako cÏisteÏ faÂzovyÂ

modulaÂtor. V prÏõÂpadeÏ stocÏenõÂroviny polarizacealedochaÂzõÂi k vedlejsÏõÂm amplitudovyÂm jevuÊm.

PrÏi stocÏenõÂroviny polarizaceo 45� fungujejakoamplitudovyÂmodulaÂtor sezbytkovyÂmi faÂzovyÂmi

efekty. JetedytrÏebapecÏliveÏ nastavitvstupnõÂpolarizacisveÏ tla puÊlvlnovoudesticÏkou.

ModulaÂtor s pracovnõÂvlnovou deÂlkou l = 633nm je soucÏaÂstõÂvybavenõÂkatedry. Firma BNS

rovneÏzÏ dodaÂvaÂmodulaÂtor, kteryÂmaÂCMOScÏip potazÏentenkoudielektrickouodraznouvrstvou.

Ta odstranÏuje jinak prÏõÂtomnouamplitudovoumrÏõÂzÏku a modulaÂtor maÂaktivnõÂch 100% plochy

pixeluÊ. Naobr. 13 je videÏ t scheÂmatohotomodulaÂtoru i efekt,jak napeÏ tõÂnajednotlivyÂchpixelech

ovlivnÏujestocÏenõÂmolekulkapalneÂhokrystalu.
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ObraÂzek12:FaÂzovyÂmodulaÂtor Boulder.

0 V 0 V5 V2,5 V

x, Vx

y, Vy
Tekutý krystal

Krycí elektroda

Diel. zrcátko

Elektrody pixel!

Výstupní
vlnoplocha

ObraÂzek13:StaÂcÏenõÂmolekulkapalneÂhokrystalunafaÂzoveÂm modulaÂtoruBoulder.

21



CRL Opto XGA3 Amplitude SLM

TechnologiePMS StocÏenyÂnematickyÂkrystal,transmisnõÂprincip

PocÏetpixeluÊ 1024x 768

AktivnõÂoblast 18,5x 13,9mm

PeriodapixeluÊ 18x 18mm

UÂcÏinnyÂpruÊrÏezpixelu 65%

ObnovovacõÂfrekvence 60Hz

TentoamplitudovyÂmodulaÂtor je rovneÏzÏ soucÏaÂstõÂvybavenõÂlaboratorÏekatedry. JezalozÏennatrans-

misnõÂm principu a nenõÂtedy vhodnyÂpro vsÏechnytypy aplikacõÂ(naprÏ. pro realizaciTwyman-

-Greenovainterferometru).AmplitudovaÂmodulacevsÏakvykazujemnohemnizÏsÏõÂuÂcÏinnostvesrov-

naÂnõÂs faÂzovou,takzÏe modulaÂtor je vyuzÏõÂvaÂn pomeÏrneÏ zrÏõÂdka. V soucÏasnosti®rmaCRL Opto

pravdeÏpodobneÏ zanikla,cozÏ muÊzÏebyÂt duÊsledkemorientacepouzenaamplitudoveÂmodulaÂtory.

ObraÂzek14:AmplitudovyÂmodulaÂtor CRL Opto.
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Vliv fyzickeÂstruktury modulaÂtoruÊna energetikuprostoroveÂmodulacesveÏ tla

PeriodickaÂstrukturapixeluÊmodulaÂtorumaÂvliv nadopadajõÂcõÂsveÏ telnyÂsvazek- chovaÂsetotizÏ jako

difrakcÏnõÂmrÏõÂzÏka a rozklaÂdaÂsveÏ tlo do difrakcÏnõÂch rÏaÂduÊ, z nichzÏ kazÏdyÂnesejen cÏaÂst dopadajõÂcõÂ

energie. Jak ukazujenaÂsledujõÂcõÂobraÂzek, difrakci sveÏ tla prÏi pouzÏõÂvaÂnõÂPMS lze chaÂpat jako

rozkladnafyzickeÂ(hardwaroveÂ) strukturÏe pixeluÊasamotneÂpracovnõÂfaÂzoveÂ/amplitudoveÂmapeÏ .

JestlizÏemaÂmodulaÂtor mrÏõÂzÏkovyÂfaktor p (uÂcÏinnyÂpruÊrÏezpixelu), jehonultyÂrÏaÂd maÂenergetickou

uÂcÏinnosth0 � p2. PouzetatocÏaÂstsveÏ tla jepouzÏ itelnaÂprodalsÏõÂmrÏõÂzÏku, jejõÂzÏ uÂcÏinnosth1 odpovõÂdaÂ

tvaruatypumodulujõÂcõÂmrÏõÂzÏky.JenjedenneboneÏkolik maÂlo rÏaÂduÊtohotonaÂsledujõÂcõÂhodifrakcÏnõÂho

efektupakslouzÏõÂjakovyÂstupproexperiment.

V naÂsledujõÂcõÂch kapitolaÂch budoudiskutovaÂny vlivy, puÊsobõÂcõÂna energetiku celeÂho procesu.

BudepopsaÂn vliv strukturymodulaÂtoru,modulujõÂcõÂmrÏõÂzÏky i dalsÏõÂch jevuÊ, souvisejõÂcõÂchs tvarem

svazkui dalsÏõÂmi optickyÂmi cÏ leny. V zaÂveÏru praÂcebudoujejich vlivy vyhodnoceny.

0

1

ObraÂzek15:EnergetickeÂztraÂty v procesuprostoroveÂmodulacesveÏ tla.
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3 Difrakce na periodickyÂch strukturaÂch

KdyzÏ nechaÂmesÏõÂrÏit elektromagnetickeÂvlneÏnõÂnaprÏõÂklad ve formeÏ sveÏ telneÂho svazkua do cesty

mu postavõÂmenepruÊhledneÂstõÂnõÂtko s otvorem,tvar teÂto prÏekaÂzÏky ovlivnõÂrozlozÏenõÂintenzitnõÂho

pro®luvlneÏnõÂv neÏ jakeÂvzdaÂlenostizaprÏekaÂzÏkou. Tentojev je projevemvlnoveÂpodstatysveÏ tla

a vyÂsledneÂdifrakcÏnõÂrozlozÏenõÂintenzity semuÊzÏe mõÂrneÏ neboi vyÂrazneÏ lisÏit od geometrickeÂho

stõÂnuprÏekaÂzÏky v daneÂm mõÂsteÏ .

ProstorovyÂmodulaÂtor sveÏ tla je optickyÂelement,jehozÏ fyzickaÂstrukturapodstatnyÂm zpuÊsobem

ovlivnÏuje energetickeÂpomeÏry v interagujõÂcõÂm sveÏ telneÂm svazku.V teÂto kapitolebudenastõÂneÏna

teoriedifrakce,prÏicÏemzÏ hlavnõÂduÊraz budekladenna periodickeÂstruktury. TeoretickyÂpodklad

je cÏerpaÂn z [1] a [4].

3.1 ZaÂklady teorie difrakce

UrcÏit prÏesneÏ difrakcÏnõÂobrazecdaneÂprÏekaÂzÏky muÊzÏe byÂt vzhledemk jejõÂgeometriidosti slo-

zÏ ityÂprobleÂm. JeprotovyÂhodneÂuvazÏovanyÂmodelco nejvõÂce zjednodusÏit. NejjednodusÏsÏõÂteorie

difrakceje zalozÏenanaprÏedpokladu,zÏedopadajõÂcõÂvlnaje propusÏteÏnabezezmeÏn pouzev mõÂstech

otvoru stõÂnõÂtka a vsÏude jinde je zcelazatlumena.To znamenaÂ, zÏe komplexnõÂamplitudateÏsneÏ

zastõÂnõÂtkemje daÂnavztahem

U1(x̄; ȳ) = U0(x̄; ȳ) p(x̄; ȳ); (13)

kde

p(x̄; ȳ) =

(
1 uvnitrÏ otvoru,

0 vneÏ otvoru

je tzv. aperturnõÂfunkce.

U (x,y)0 U (x,y)2U (x,y)1

x

y

z

z

Aperturní
rovina Rovina

pozorování

ObraÂzek16:OmezenõÂdopadajõÂcõÂvlnoplochyvyÂrÏezemstõÂnõÂtka.
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Jakje patrnonaobr. 16,komplexnõÂamplitudaU1(x̄; ȳ) sevolneÏ sÏõÂrÏõÂa ve vzdaÂlenostiz od roviny

stõÂnõÂtka pozorujemenoveÂ, difrakcõÂovlivneÏneÂrozdeÏ lenõÂamplitudyU2(x;y). StudiumdifrakcÏnõÂ

uÂlohy obnaÂsÏõÂneÏkolik prÏõÂstupuÊ(viz naprÏõÂklad [4]), jejichzÏ podrobneÂvysveÏ tlenõÂvsÏak prÏekracÏuje

raÂmecteÂto praÂce.

FresneluÊv-Kir chhoffuÊv difrakcÏnõÂintegraÂl

JednõÂm z teÏchtoprÏõÂstupuÊje rÏesÏenõÂdifrakcÏnõÂuÂlohy pomocõÂFresnelova-Kirchhoffova difrakcÏnõÂho

integraÂlu

U2 =
i
l

Z

A

Z
U1

exp[� ikr]
r

cosJ dA;

kdeoblastA znacÏõÂaperturuve stõÂnõÂtku aU1;U2 komplexnõÂamplitududopadajõÂcõÂa difraktovaneÂ

vlny. V integraÂlu vystupujei tzv. inklinacÏnõÂfaktor (i=l ) cosJ , kteryÂ charakterizujeuÂhlovou

zaÂvislostvyzarÏovaÂnõÂdifraktovaneÂvlny vzhledemk uÂhlu normaÂly dopadajõÂcõÂvlnoplochya bodu

pozorovaÂnõÂ.

V paraxiaÂlnõÂm prÏiblõÂzÏenõÂvederozvoj parametrur, prÏedstavujõÂcõÂvzdaÂlenostjednotlivyÂch boduÊ

aperturnõÂapozorovacõÂroviny, k FresneloveÏ aFraunhofferoveÏ aproximaci.Fresnelovaaproximace

maÂtvar

U2(x;y;z) � e� ikz i
l z

Z

A

Z
U1(x̄; ȳ;0) e

� ik
2z

h
(x� x̄)2 + (y� ȳ)2

i

dx̄dȳ (14)

a je pouzÏ itelnaÂ, pokud FresnelovocÏõÂslo NF = a2=l z dosahujevelkyÂch hodnot.Pro zjisÏteÏnõÂ

rozlozÏenõÂpolevevzdaÂleneÂzoÂneÏ uzÏõÂvaÂmeFraunhoferovuaproximacitvaru

U2(x;y;z) = e� ikz i
l z

e
� ik
2z

�
x2 + y2

� Z

A

Z
U1(x̄; ȳ;0) e

� ik
2z

�
x̄2 + ȳ2

�
+ ik

z (xx̄+ yȳ)dx̄dȳ; (15)

pouzÏ itelnouproNF = a2=l z� 1. Fraunhofferovaaproximace,cÏ ili sledovaÂnõÂstavupolevevzdaÂ-

lenyÂchoblastech,je zaÂkladnõÂm prÏedpoklademproFourierovskouoptiku.

PrÏõÂstup FourierovskeÂoptiky

FourierovskaÂmetodaje prÏõÂstupem,kteryÂpohlõÂzÏõÂnadifrakci jako naprÏenosovyÂproces,prÏicÏemzÏ

volnyÂprostorplnõÂfunkci prÏenosoveÂhosysteÂmu.SledujemevlnoplochuprÏedazasysteÂmem.Ten

musõÂbyÂt lineaÂrnõÂ, cÏ ili pro neÏ j musõÂplatit princip superpozice.ShrnÏmenejduÊlezÏ iteÏ jsÏõÂch aspekty

tohotoprÏõÂstupu(võÂceviz [5]), kteryÂbudev teÂto praÂci pouzÏ it k vyhodnocenõÂvlivu PMSnasveÏ telneÂ
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svazky.

ZaÂkladnõÂde®nicÏnõÂvztahy. PokudsignaÂl U(x;y) splnÏujepodmõÂnky Fourierovytransformace,pak

jehoFourierovskyÂobrazazpeÏ tnaÂtransformacesplnÏujõÂvztahy

F f U(x;y)g � U ( fx; fy) =
R

¥

R
U(x;y)exp[i2p ( fxx+ fyy)]dxdy;

F � 1
�

U ( fx; fy)
	

� U(x;y) =
R

¥

R
U ( fx; fy)exp[� i2p ( fxx+ fyy)]d fxd fy:

(16)

PromeÏnneÂ fx; fy zdeznacÏõÂprostoroveÂfrekvence(obr. 17). UvazÏujmedaÂle dvourozmeÏrnoukon-

volucidvoufunkcõÂ

a(x;y) � b(x;y) =
Z

¥

Z
a(x̄; ȳ)b(x� x̄;y� ȳ)dx̄dȳ = b(x;y) � a(x;y): (17)

KonvolucejeoperacekomutativnõÂ. ProFourierovutransformacikonvoluceplatõÂvyÂznamnyÂvztah

F f a� bg = A � B ; kde A = F f ag a B = F f bg: (18)

PrÏenosovaÂfunkce, impulznõÂodezva.V prÏõÂpadeÏ lineaÂrnõÂho invariantnõÂho prÏenosoveÂho systeÂmu

muÊzÏemepopsatvyÂvoj optickeÂinformace(stavpole)navyÂstupusysteÂmuU2(x;y) pomocõÂstavu

navstupuU1(x;y) jako

U2(x;y) = L [U1(x;y)] ;

kdeL jeobecnyÂlineaÂrnõÂoperaÂtor.OznacÏmeodezvusysteÂmunavstupnõÂdeltafunkci jakoimpulznõÂ

odezvuh(x;y), cÏ ili reakci systeÂmu na zaÂrÏõÂcõÂbod. Pak FourierovskyÂm obrazemfunkce h(x;y)

je prÏenosovaÂfunkceH ( fx; fy) amuÊzÏemepsaÂt

h(x;y) = L [d(x;y)] a F f h(x;y)g = H ( fx; fy): (19)

U lineaÂrnõÂch invariantnõÂch systeÂmuÊplatõÂprincip superpozice,kteryÂje rovneÏzÏ mozÏneÂvyjaÂdrÏit

pomocõÂkonvoluce.SvyuzÏ itõÂm(17)azÏ (19)lzeodvoditduÊlezÏ iteÂvztahymezivstupemavyÂstupem,

a to jak v sourÏadnicõÂch, takvespektraÂlnõÂchobrazech

U2(x;y) = U1(x;y) � h(x;y);

U2( fx; fy) = U1( fx; fy) � H ( fx; fy):
(20)

FyzikaÂlnõÂformalismusFourierovskeÂho spektra.PrÏedlozÏenyÂformalismusFourierovskeÂoptiky

lze interpretovatfyzikaÂlneÏ . UvazÏujmemonochromatickourovinnouvlnu sÏõÂrÏõÂcõÂsevesmeÏru vlno-

veÂhovektoru

k =
2p
l

[cosa ;cosb;cosg]
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x

x

vlnoplochy

k

x

z

sin
=

fxx

1

ObraÂzek17:FyzikaÂlnõÂinterpretaceprostorovyÂch frekvencõÂ.

s jednotkovouamplitudoua r = [x;y;z] jako polohovyÂm vektoremna vlnoplosÏe (obr. 17). JejõÂ

sÏõÂrÏenõÂlze rozepsatpomocõÂsmeÏrovyÂchkosinuÊ

exp[� i k � r] = exp
�
� i

2p
l

(xcosa + ycosb + zcosg)
�

:

SmeÏroveÂkosinyjsoumezisebouzaÂvisleÂ, takzÏenaprÏ. prog muÊzÏemenapsat

cosg =
�
1� cos2a � cos2b

� 1=2
:

UÂhly qx,qy jsoudoplnÏ koveÂuÂhly do90� . ProstoroveÂfrekvencepotomde®nujemevztahy

fx =
cosa

l
=

sinqx

l
; fy =

cosb
l

=
sinqy

l
: (21)

Rovinnouvlnu lzepakpomocõÂteÏchtoprostorovyÂch frekvencõÂzapsatjako

exp[� i k � r] = e� i2p( fxx+ fyy)e� ikz(1� l 2 fx2� l 2 fy2)1=2

: (22)

Odtudje mozÏnoz integraÂlu (16b)interpretovatvlnuU(x;y) jakosuperpozicirovinnyÂchvln sam-

plitudami U ( fx; fy) d fx d fy; resp.pojõÂmat prÏõÂmo Fourierovutransformacijako rozkladobecneÂ

vlny U(x;y) doslozÏek rovinnyÂchvln samplitudamiU ( fx; fy).

RovinnaÂvlna sÏõÂrÏenõÂm dle (22) nemeÏnõÂsveÂprostoroveÂvlastnosti,meÏnõÂsepouzecelkovaÂfaÂze.

DruhaÂexponentana praveÂstraneÏ v rovnici prÏedstavujepraÂveÏ tentomultiplikativnõÂfaktor, meÏ-

nõÂcõÂcelkovoufaÂzi mezi rovinou z= 0 a z. NazyÂvaÂme ji prÏenosovoufunkcõÂvolneÂho prostoru.

Ve FresneloveÏ aproximaci(võÂceviz [1], str. 129)lze prÏenosovoufunkci volneÂho prostoruzapsat

vztahem

H ( fx; fy;z) = exp[� ikz]exp
�
ipl z

�
fx2 + fy2� �

: (23)
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3.2 DifraktivnõÂstruktury

VyÂznamnouoblastdifraktivnõÂoptiky tvorÏõÂtzv. difraktivnõÂstruktury, cozÏ jsou periodickeÂnebo

kvaziperiodickeÂsysteÂmy, ve kteryÂch jsou modulovaÂny materiaÂloveÂvlastnostiprostrÏedõÂ. JednaÂ

se tedy o zobecneÏneÂdifrakcÏnõÂmrÏõÂzÏky. SempatrÏõÂsamozrÏejmeÏ i modulaÂtory sveÏ tla dõÂky jejich

maticoveÂstrukturÏe souboruaktivnõÂchpixeluÊ.

Charakteristika pravidelnyÂch jednorozmeÏrnyÂch difraktivnõÂch struktur

UvazÏujmepravidelnoujednorozmeÏrnoudifraktivnõÂstrukturu,mrÏõÂzÏku, kteraÂmaÂperioduopako-

vaÂnõÂmateriaÂlovyÂch parametruÊL . Pak vektor ve smeÏru tohoto nejvysÏsÏõÂho gradientu,kolmeÂho

nadifrakcÏnõÂplochy, nazyÂvaÂmemrÏõÂzÏkovyÂvektorK. Jehovelikostje daÂnavztahem

K =
2p
L

:

Difrakci natakoveÂmrÏõÂzÏcelze v ideoveÂrovineÏ vyjaÂdrÏit jako vyÂsledekkonstruktivnõÂinterference

jednotlivyÂch prÏõÂspeÏvkuÊvznikajõÂcõÂch difrakcõÂod jednotlivyÂch periodmrÏõÂzÏky z povrchui objemu.

TatovõÂcenaÂsobnosti konstruktivnostsuperpoziceprÏõÂspeÏvkuÊvedenaexistencifaÂzovyÂchsynchro-

nismuÊa projevujesevyÂznacÏnyÂm prÏerozdeÏ lenõÂm energie zejmeÂna do tzv. difrakcÏnõÂch rÏaÂduÊ. Pro

vznik difrakcÏnõÂchrÏaÂduÊje zaÂsadnõÂfaÂzovyÂsynchronismusuÂhlovyÂ, kteryÂbezohledunatvarmodu-

lacÏnõÂfunkcevyjadrÏuje zmõÂneÏnoukonstruktivnõÂsuperpozicimezijednotlivyÂmi periodamimrÏõÂzÏky,

nacÏõÂtaÂme-li difrakcÏnõÂprÏõÂspeÏvky v urcÏ iteÂm uÂhlu k rozhranõÂ. Naobr. 18 je difraktivnõÂstrukturatvo-

rÏenaseÂriõÂliniovyÂchzaÂrÏicÏuÊ. PrÏõÂspeÏvky sev ruÊznyÂchuÂhlechnacÏõÂtajõÂsruÊznyÂm faÂzovyÂm zpozÏdeÏnõÂm,

prÏicÏemzÏ ve vzdaÂleneÂzoÂneÏ budenezanedbatelnyÂprÏõÂspeÏvek pouzev prÏõÂpadeÏ faÂzoveÂnaÂsobnosti

prÏõÂspeÏvkuÊ2p. TatopodmõÂnkasedaÂvyjaÂdrÏit jako

Dj = kLsinqm = m2p:

CeleÂcÏõÂslom je cÏõÂslodifrakcÏnõÂho rÏaÂdu.OdtudlzepakodvoditmrÏõÂzÏkou rovnici tvaru

sinqi � sinqm = �
ml
L

; (24)

kde l je vlnovaÂdeÂlka sveÏ tla a qi je dopadovyÂuÂhel sveÏ telneÂvlny (na obr. 18 je qi = 0rad).

TatometodanepodaÂvaÂprÏesnyÂobrazo rozlozÏenõÂpole teÏsneÏ zaaperturou,aleo jehoefektivnõÂm

tvaruvevzdaÂleneÂzoÂneÏ , cozÏ je duÊlezÏ iteÂprÏi zkoumaÂnõÂvlivu prostorovyÂchmodulaÂtoruÊnarozdeÏ lenõÂ

komplexnõÂamplitudysveÏ telneÂhosvazku.
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= sink

Im Ud

Re Ud
!0"

!+1"

!+2"

!+3"

= 2

= 3*2

= 2*2

ObraÂzek18:FaÂzovyÂuÂhlovyÂsynchronismusnatenkeÂmrÏõÂzÏce.

DifrakcÏnõÂuÂcÏinnost mrÏõÂzÏek je jeden ze steÏzÏejnõÂch pojmuÊ pro tuto praÂci. PosuzujeaplikacÏnõÂ

vhodnostijednotlivyÂch difraktivnõÂch struktura vyjadrÏuje energetickouuÂcÏinnostsveÏ tla transfor-

movaneÂhododaneÂhodifrakcÏnõÂhorÏaÂdu.ProkonkreÂtnõÂdifrakcÏnõÂrÏaÂd lzevztahprouÂcÏinnostdaneÂho

rÏaÂduzapsatjakopomeÏr sveÏ telneÂintenzityIm vlny difraktovaneÂpoduÂhlemqm aintenzityIi vstupnõÂ

vlny dopadajõÂcõÂpoduÂhlemqi

hm =
Imcosqm

Ii cosqi
: (25)

DifrakcÏnõÂuÂcÏinnostzaÂvisõÂkromeÏ jineÂhozejmeÂnanamrÏõÂzÏkovyÂchparametrech(tlousÏt'ceprostrÏedõÂ,

mrÏõÂzÏkoveÂm vektoru),druhumodulace(amplitudovaÂnebofaÂzovaÂmodulace),vlnoveÂdeÂlcesveÏ tla

ageometriimrÏõÂzÏky.

3.3 SkalaÂrnõÂdifrakcÏnõÂteorie tenkyÂch mrÏõÂzÏek

NaÂsledujõÂcõÂteorievychaÂzõÂzmetodytransmitancÏnõÂfunkcetenkyÂchmrÏõÂzÏekajeprÏijatelnaÂprocelou

rÏadupraktickyÂchprÏõÂpaduÊ.

MeÏ jmenekonecÏneÏ rozlehloutenkoutransparentnõÂperiodickoustrukturuv rovineÏ (x;y;0), popsa-

noufunkcõÂpropustnostit(x;y). Ta je periodickaÂvesmeÏru osyx speriodouL 1 = 2p=K, kdeK je

modulmrÏõÂzÏkoveÂhovektoruK, kteryÂrovneÏzÏ lezÏõÂv osex. De®nujmefrekvencimrÏõÂzÏky fx1 = 1=L 1,

pakK = 2p fx1. Necht' pro jednoduchosttransmitancÏnõÂfunkcet(x) nezaÂvisõÂnasourÏadnici y.

NechmenamrÏõÂzÏku dopadatrovinnouvlnu U0 = Aexp[� ik0 � r], jejõÂzÏ vlnovyÂvektor

k0 = (kx0;0;kz0) lezÏõÂv rovineÏ (x;z); oznacÏmekx0 = 2p fx0. FourieruÊv obrazdopadajõÂcõÂvlny v ro-

vineÏ transparentuje U0( fx; fy;0� ) = Ad( fx � fx0; fy;0).
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PoleteÏsneÏ za transparentemmaÂtvarU1(x;y;0+ ) = U0 t(x) a difraktovaneÂpoleve vzdaÂlenostiz

zamrÏõÂzÏkoupak

U2(x;y;z) = [U0 t(x)] � h(x;y;z) = F � 1 �
U1( fx; fy;0) � H ( fx; fy;z)

	
; (26)

kde H je prÏenosovaÂ funkce volneÂho prostorua U1 je FourieruÊv obraz vstupnõÂvlny teÏsneÏ

zatransparentem.

PeriodicÏnosttransmitancÏnõÂfunkceumozÏnÏujeproveÂstFourierovskyÂrozvojdorÏadyharmonickyÂch

prÏõÂspeÏvkuÊm-tyÂch rÏaÂduÊ

t(x) =
¥

å
m= � ¥

cmexp[� imKx] =
¥

å
m= � ¥

cmexp[� i2pmfx1x] ; (27)

kdekoe®cientyFourierovyrÏady jsou

cm =
1

L 1

L 1=2Z

� L 1=2

t(x;y) exp[i2pmfx1x]dx: (28)

PotomtvarvstupnõÂvlny teÏsneÏ zatransparentem(z= 0+ ) nabyÂvaÂtvaru

U1(x;y;0+ ) = A
¥

å
m= � ¥

cmexp[� i(mK+ kx0)x] : (29)

JestlizÏevyjaÂdrÏõÂmeFourieruÊv obraztransmitancÏnõÂfunkcejako

T ( fx; fy) = d( fy)
¥

å
m= � ¥

cmd( fx � mfx1); (30)

pakFourieruÊv obrazfunkceU1 zatransparentemsplnÏujevztah

U1( fx; fy;0) = Ad( fy)
¥

å
m= � ¥

cmd( fx � fx0 � mfx1): (31)

JednaÂsetedyo FourieruÊv obraztransmitancÏnõÂfunkce,posunuteÂve spektru.KonecÏneÏ rozlozÏenõÂ

difraktovaneÂhopolevevzdaÂlenostiz lzepotomzapsatve tvaru

U2(x;y;z) = A
Z

¥

Z
d( fy)å

m
cmd( fx� fx0� mfx1) e� ikz+ ipl z( f 2

x + f 2
y )� i2p( fxx+ fyy)d fxd fy

= Ae� ikzå
m

cme� i2p( fx0 + mfx1)xeipl ( fx0 + mfx1)2z: (32)

DifrakcÏnõÂuÂcÏinnost popisujeenergetickeÂvztahy jednotlivyÂch difrakcÏnõÂch rÏaÂduÊ. Lze ji de®no-

vat pomocõÂ(25), ale lze vyjõÂt i ze vztahu (32), kteryÂ popisujeamplitudu difrakcÏnõÂho rÏaÂdu,
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tj.:
�
�U2m

�
� =

�
�Acm

�
� . FourierovskaÂamplitudanenõÂv prÏõÂpadeÏ ideaÂlnõÂtenkeÂmrÏõÂzÏky zaÂvislaÂnadopa-

doveÂm anidifraktovaneÂm uÂhlu, jednaÂseo amplitudovouslozÏku normaÂlovou.MaÂ-li tedyintenzita

vystupovatjako hustotavyÂkonu ve smeÏru daneÂho rÏaÂdu, je trÏeba pro rovinnou vlnu ve smeÏru

sveÂhovlnoveÂhovektorupsaÂt Im =
�
�U2m

�
�2=cosqm. To znamenaÂ, zÏeprovyÂpocÏetnormaÂlovyÂchslo-

zÏek Poyntigovavektoruje mozÏno pouzÏõÂt kvadraÂtu transmitancÏnõÂfunkce.Pakv prÏõÂpadeÏ rozkladu

muÊzÏemeuzÏõÂt prÏõÂmo FourierovskyÂch koe®cientuÊ(platõÂå
�
�cm

�
�2 = 1). Odtudplyne pro difrakcÏnõÂ

uÂcÏinnostv m-teÂm rÏaÂduvztah

hm =
�
�cm

�
�2: (33)

31



4 TeoretickaÂenergetickaÂuÂcÏinnost PMS

JestlizÏe nebudemebraÂt v uÂvahuopticky adresovatelneÂprostoroveÂmodulaÂtory sveÏ tla, komuni-

kacÏnõÂm prostrÏedkemsPMSje pocÏõÂtacÏ. At' uzÏ modulaÂtor pracujev amplitudoveÂm, faÂzoveÂm nebo

kombinovaneÂm rezÏ imu, je z PCposõÂlaÂnainformace,kteraÂmaÂjasneÏ de®novanoustrukturu,jejõÂzÏ

podobazaÂvisõÂnakonkreÂtnõÂm experimentu.

DifrakcÏnõÂjevy nafyzickeÂstrukturÏe modulaÂtoru i napracovnõÂamplitudoveÂnebofaÂzoveÂmapeÏ

vsÏak zpuÊsobujõÂzmeÏnu prostoroveÂho rozlozÏenõÂamplitudysveÏ tla. V teÂto kapitolebudoudisku-

tovaÂny difrakcÏnõÂuÂcÏinnosti zaÂkladnõÂch typuÊ mrÏõÂzÏek, ktereÂ jsou z hlediskamodulaceneÏ jakyÂm

zpuÊsobemvyÂznacÏneÂ. DaÂle budeucÏineÏnauÂvaha,kdy ideaÂlnõÂrovinnouvlnu nahradõÂmeobecnyÂm

GaussovskyÂm svazkema budemestudovatjehovliv navyÂkonoveÂkoe®cienty. V dalsÏõÂch bodech

pak budourozebraÂny speciaÂlnõÂprÏõÂpady zahrnujõÂcõÂkombinacidvou mrÏõÂzÏek a diskutovaÂn bude

i vliv fokusacÏnõÂhocÏlenunaenergetikusvazku.

4.1 DifrakcÏnõÂuÂcÏinnost vyÂznacÏnyÂch mrÏõÂzÏek

BinaÂrnõÂamplitudovaÂmrÏõÂzÏka

p.

x

t(x)

1

1

0

1

ObraÂzek19:BinaÂrnõÂamplitudovaÂmrÏõÂzÏka.

Tato mrÏõÂzÏka je pro energetiku modulaÂtoru zcelazaÂsadnõÂ- je totizÏ soucÏaÂstõÂmodulaÂtoru, jelikozÏ

ji tvorÏõÂmaticeaktivnõÂchpixeluÊ. V prÏõÂpadeÏ propustneÂhoi odrazneÂhomodulaÂtorunani lzenahlõÂzÏet

jako nasoustavupropustnyÂch a nepropustnyÂch sÏteÏ rbin, prÏicÏemzÏ transmitancÏnõÂfunkcedosahuje

pouzedvouhodnot0 a1.

NaÂsledujedemonstrativnõÂvyÂpocÏetkoe®cientucm, u dalsÏõÂchmrÏõÂzÏekuzÏ budeuvedenpouzevyÂsle-

dek.
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cm =
1

L 1

Z L 1=2

� L 1=2
t(x;y) exp[i2pmfx1x]dx; fx1 =

1
L 1

;
eix � e� ix

2i
= sin(x);

cm =
1

L 1

Z pL 1=2

� pL 1=2
ei2pmfx1xdx;

=
1

L 1

1
i2pmfx1

�
ei2pmfx1

pL1
2 � e� i2pmfx1

pL1
2

�
;

cm =
1

pm
sin(pmp) = psinc(mp) : (34)

Z vyÂpocÏtu i naÂsledujõÂcõÂch obraÂzkuÊje patrneÂ, zÏe energetickaÂuÂcÏinnostzaÂvisõÂkromeÏ difrakcÏnõÂho

rÏaÂdu i na parametrup � 1, kteryÂbychommohli oznacÏit jako strÏõÂdu (cozÏ je v kontextutoteÂzÏ

jakouÂcÏinnyÂpruÊrÏez pixelumodulaÂtoru).Ze vztahu(34) lze snadnovypocÏõÂst maximaÂlnõÂdifrakcÏnõÂ

uÂcÏinnostpro jakyÂkoliv rÏaÂd. Prom> 0 je daÂnavztahem

¶cm

¶ p
= 0;

a jelikozÏ

pcos(pmp) = 0;

pak maximaÂlnõÂdifrakcÏnõÂuÂcÏinnost v m-teÂm rÏaÂdu nastaÂvaÂpro p = 1
2m. NaprÏõÂklad pro � 1: rÏaÂd

dosahujemaximaÂlnõÂdifrakcÏnõÂuÂcÏinnosthodnoty10;1%.

PronultyÂrÏaÂd platõÂ

c0 = lim
m! 0

cm = p;

a tedyh0 =
�
�c0

�
�2 = p2. JezrÏejmeÂ, zÏeuÂcÏinnostje tõÂm veÏ tsÏõÂ, cÏõÂm veÏ tsÏõÂje parametrp. To je duÊlezÏ iteÂ

propraktickeÂaplikace- fyzickaÂmrÏõÂzÏkamodulaÂtorumusõÂpropousÏteÏ t conejvõÂcesveÏ tla do0: rÏaÂdu.
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ObraÂzek20:DifrakcÏnõÂuÂcÏinnostbinaÂrnõÂamplitudoveÂmrÏõÂzÏky: a) p = 0;3, b) p = 0;5.
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ObraÂzek 21: DifrakcÏnõÂuÂcÏinnost binaÂrnõÂamplitudoveÂmrÏõÂzÏky: a) amplitudovyÂmodulaÂtor CRL

Opto(p = 0;65), b) faÂzovyÂmodulaÂtor Boulder(p = 0;78).
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HarmonickaÂamplitudovaÂmrÏõÂzÏka

x

t(x)
1

V

1
0

ObraÂzek22:HarmonickaÂamplitudovaÂmrÏõÂzÏka.

MrÏõÂzÏkamaÂfunkci propustnostide®novanoupomocõÂfunkcesinusnebokosinus

t(x) =
1
2

(1+ V cosKx) ;

kdeK = 2p fx1 a parametrV � 1 senazyÂvaÂhloubkamodulace. Fourierovykoe®cientypro tuto

mrÏõÂzÏku majõÂtvar

cm =
1
2

d(m) +
V
4

d(m+ 1) +
V
4

d(m� 1): (35)

Jakje videÏ t, mrÏõÂzÏkagenerujepouzenultyÂadvapostrannõÂdifrakcÏnõÂrÏaÂdy. PromaximaÂlnõÂhloubku

modulaceV = 1 jdedo1.rÏaÂdu6,25%energie,donulteÂhovzÏdy cÏtvrtinavyÂkonu.
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ObraÂzek23:DifrakcÏnõÂuÂcÏinnostharmonickeÂamplitudoveÂmrÏõÂzÏky: a)V = 0;5, b) V = 1.

35



BinaÂrnõÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏka

p.

x

t(x)

1

1

1

ei

ObraÂzek24:BinaÂrnõÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏka.

TransmitancÏnõÂfunkceteÂto mrÏõÂzÏky opeÏ t nabyÂvaÂpouzedvouhodnotfaÂzoveÂho zdvihu,1 neboeiq ,

kdeparametrq znacÏõÂfaÂzovyÂzdvih a pro pracovnõÂvlnovoudeÂlku nabyÂvaÂhodnotq 2 (0� 2p).

VyÂpocÏetFourierovyÂchkoe®cientuÊje opeÏ t velmi podobnyÂavevyÂsledkudostaÂvaÂme

cm = sinc(m) + psinc(mp)
�

eiq � 1
�

; (36)

kdemznacÏõÂdifrakcÏnõÂrÏaÂd a p strÏõÂdu,analogickyk amplitudoveÂmuprÏõÂpadu.PronultyÂrÏaÂd maÂko-

e®cienttvar

c0 = 1+ p
�

eiq � 1
�

:

Z vyÂsledkuÊje patrno,zÏe uÂcÏinnost zaÂvisõÂna obou parametrech.Na naÂsledujõÂcõÂch grafechjsou

zachycenyprÏõÂpadyvzÏdy s jednõÂm parametrem®xovanyÂm adruhyÂm promeÏnlivyÂm.

JelikozÏ binaÂrnõÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏkauzÏ slouzÏõÂjakomrÏõÂzÏkapracovnõÂ, jeprojejõÂpraktickeÂvyuzÏ itõÂnejlepsÏõÂ,

pokuddo� 1: rÏaÂdujdemaximumenergie.To nastaÂvaÂproparametryp= 0;5 aq = p amaximaÂlnõÂ

uÂcÏinnostmaÂhodnotuh1 = 40;5%.
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ObraÂzek 25: DifrakcÏnõÂ uÂcÏinnost binaÂrnõÂ faÂzoveÂ mrÏõÂzÏky: a) q = 1p a p = 0;3;

b) q = 1p a p = 0;5.
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ObraÂzek 26: DifrakcÏnõÂ uÂcÏinnost binaÂrnõÂ faÂzoveÂ mrÏõÂzÏky: a) q = 1p a p = 0;9;

b) q = 0;5p a p = 0;5.
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ObraÂzek 27: DifrakcÏnõÂ uÂcÏinnost binaÂrnõÂ faÂzoveÂ mrÏõÂzÏky: a) q = 1;5p a p = 0;5;

b) q = 1;8p a p = 0;5.

HarmonickaÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏka
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ObraÂzek28:HarmonickaÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏka.

TransmitancÏnõÂfunkceteÂto mrÏõÂzÏky nabyÂvaÂhodnot

t(x) = exp[iq0 + iq1 cos2p fx1x] ;

kdeq = q0 + q1 je faÂzovyÂzdvih.Fourierovykoe®cientymajõÂtvar

cm = (� i)m � eiq0 Jm(q1) ; (37)

kde

Jm(z) =
1

2p

pZ

� p

e� izsint + imt dt
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je vyjaÂdrÏenõÂBesselovyfunkce1.druhum-teÂho rÏaÂdu.

JevideÏ t, zÏe mezi jednotlivyÂmi po sobeÏ jdoucõÂmi difrakcÏnõÂmi rÏaÂdy nastaÂvaÂfaÂzovyÂposuvp=2.

Prom= � 1nastaÂvaÂmaximumproJ1(1;84) = 0;58, kde1;84� p=4. MaximaÂlnõÂuÂcÏinnostv teÏchto

rÏaÂdechje 33;9%.
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ObraÂzek29:DifrakcÏnõÂuÂcÏinnostharmonickeÂfaÂzoveÂmrÏõÂzÏky.
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ObraÂzek30:HarmonickaÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏka - nultyÂaprvnõÂrÏaÂd.
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IdeaÂlnõÂblejzovanaÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏka

x
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2 d 1

ObraÂzek31:DokonalaÂblejzovanaÂmrÏõÂzÏka.

Z vyÂpocÏtuvyÂkonovyÂchkoe®cientuÊteÂtomrÏõÂzÏky jenaprvnõÂpohledpatrneÂ, procÏ zaujõÂmaÂvyÂznamneÂ

mõÂsto mezi ostatnõÂmi mrÏõÂzÏkami. Pokud jsou parametrymrÏõÂzÏky vhodneÏ nastavenyvzhledem

k pracovnõÂvlnoveÂdeÂlcesveÏ tla,dokaÂzÏenaprostouveÏ tsÏinusveÏ telneÂenergiedifraktovatdojedineÂho

rÏaÂdu.FunkcepropustnostiteÂto mrÏõÂzÏky nabyÂvaÂhodnot

t(x) = exp
�
i
2p
l

dmod(x;L 1)
�

;

kde funkce mod(x;L 1) vytvaÂrÏõÂfaÂzoveÂskoky z 2p na 0p v prÏõÂpadeÏ , zÏe koe®cientfaÂzoveÂho

zdvihu d = l =L 1. VyÂpocÏet FourierovyÂch koe®cientuÊprobõÂhaÂopeÏ t podle(28), prÏi integracije

pouzÏ ita metodaperpartes

cm = sinc
�

m+ d
L 1

l

�
: (38)

PokudsekonstrukcõÂmrÏõÂzÏky docõÂlõÂ, zÏe maximaÂlnõÂzmeÏna optickeÂdraÂhy sveÏ tla je rovnavlnoveÂ

deÂlce, cÏ ili d = l =L 1, pak sevsÏechnaenergie prÏelije do mõÂnusprvnõÂho difrakcÏnõÂho rÏaÂdu! To je

zpohleduprostoroveÂmodulacesveÏ tlavelmivyÂznamneÂ, jelikozÏ celkovyÂdifrakcÏnõÂprocesnavsÏech

prÏõÂtomnyÂchdifrakcÏnõÂchstrukturaÂchsnizÏujevyuzÏ itelnouenergii proaplikacePMS.TatopracovnõÂ

mrÏõÂzÏka tedyprÏi spraÂvneÂkonstrukcipozitivneÏ ovlivnÏujeenergetikuprocesu.
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ObraÂzek32:DifrakcÏnõÂuÂcÏinnostideaÂlnõÂblejzovaneÂfaÂzoveÂmrÏõÂzÏky: a) f = 0;75p, b) f = 1p.
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ObraÂzek33:DifrakcÏnõÂuÂcÏinnostideaÂlnõÂblejzovaneÂfaÂzoveÂmrÏõÂzÏky: a) f = 1;5p, b) f = 2p.
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ReaÂlnaÂblejzovanaÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏka
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ObraÂzek34:ReaÂlnaÂblejzovanaÂmrÏõÂzÏka.

VyÂroba mrÏõÂzÏek probõÂhaÂveÏ tsÏinou litogra®ckoumetodou,kdy se pro®l vyznacÏuje stupnÏovitou

neboschodovitouzmeÏnoumateriaÂlovyÂch hodnot.V prÏõÂpadeÏ ovlaÂdaneÂho prostoroveÂho modulaÂ-

toru sveÏ tla jde o analogii - jednotliveÂpixely mohoumõÂt pouzejednuhodnotunaprÏ. faÂzoveÂho

zdvihu,takzÏe nenõÂmozÏno docõÂlit hladkeÂho pro®lu.TatoskutecÏnostale rovneÏzÏ negativneÏ ovliv-

nÏujeenergetickeÂpomeÏry mezidifrakcÏnõÂmi rÏaÂdy, takzÏe je potrÏebatentovliv zahrnoutdovyÂpocÏtuÊ.

Oproti ideaÂlnõÂblejzovaneÂmrÏõÂzÏcenavõÂc nenõÂmozÏnodosaÂhnoutfaÂzoveÂhozdvihuplnyÂch(0� 2p).

FunkcepropustnostimaÂv tomtoprÏõÂpadeÏ tvar

t(x) =
N� 1

å
j= 0

exp
�
i
2p
l

d
jL 1

N

�
;

kdeparametrN urcÏujepocÏetschoduÊad = l =L 1 je koe®cientfaÂzoveÂhozdvihu.PrÏi vyÂpocÏtu Fou-

rierovyÂchkoe®cientuÊjepotrÏebaperiodurozlozÏ it nacÏaÂsti skonstantnõÂm zdvihem,cozÏ vevyÂsledku

vedek vytvorÏenõÂgeometrickeÂrÏady. VyÂkonoveÂkoe®cientynabyÂvajõÂtvaru

cm =
sinc

� m
N

�

N

sin
�

p
�

dL 1
l + m

� �

sin
�

p
N

�
dL 1

l + m
�� exp

h
ip

m
N

i exp
h
ip

�
dL 1

l + m
�i

exp
h
i p
N

�
dL 1

l + m
�i (39)

aprouÂcÏinnostpotomplatõÂ

hm =
�
�cm

�
�2 =

sinc2
� m

N

�

N2

sin2
�

p
�

dL 1
l + m

��

sin2
�

p
N

�
dL 1

l + m
�� :

JezrÏejmeÂ, zÏe uÂcÏinnostzaÂvisõÂna pocÏtu faÂzovyÂch skokuÊ. CÏ õÂm võÂce jich bude,tõÂm võÂce sebude

reaÂlnaÂmrÏõÂzÏkablõÂzÏ it teÂideaÂlnõÂabudevyÂhodneÏ ji rozdeÏ lovatenergii.
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ObraÂzek 35: DifrakcÏnõÂ uÂcÏinnost reaÂlneÂ blejzovaneÂ faÂzoveÂ mrÏõÂzÏky: a) f = 2p, N = 2,

b) f = 2p, N = 4.
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ObraÂzek 36: DifrakcÏnõÂ uÂcÏinnost reaÂlneÂ blejzovaneÂ faÂzoveÂ mrÏõÂzÏky: a) f = 2p, N = 6,

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

Doposudbyl uvazÏovaÂnprÏõÂpad,kdynatenkoumrÏõÂzÏkudopadaÂrovinnaÂvlna.To jealepouzeideaÂlnõÂ

prÏõÂpad,ktereÂho nelzedosaÂhnout- trÏebauzÏ jen z toho duÊvodu,zÏe rovinnaÂvlna nesenekonecÏneÏ

velikou energii. ParaxiaÂlnõÂvlny, jejichzÏ normaÂly svõÂrajõÂs hlavnõÂm smeÏremsÏõÂrÏenõÂjen malyÂuÂhel,

musõÂsplnÏovatparaxiaÂlnõÂHelmholtzovurovnici

Ñ2
TU � i2k

¶U
¶z

= 0;

kdeU = U(x;y;z) je komplexnõÂamplitudavlny aÑ2
T = ¶2=¶x2 + ¶2=¶y2 je transverzaÂlnõÂLapla-

ceuÊv operaÂtor (viz [1]).

DuÊlezÏ ityÂm rÏesÏenõÂm teÂto rovniceje praÂveÏ GaussovskyÂsvazek,kteryÂmaÂv prÏõÂcÏneÂrovineÏ kruhoveÏ

symetrickeÂrozlozÏenõÂintenzity. TentosvazekdostaÂvaÂme za jistyÂch ideaÂlnõÂch podmõÂnek rovneÏzÏ

navyÂstupulaseru.KomplexnõÂamplitudaGaussovskeÂhosvazkumaÂtvar

UG =
w0

w
exp

�
�

x2 + y2

w2 � ik
x2 + y2

2R

�
exp

�
i arctg

z
q0

�
; (40)

kdeparametryw, w0, Raq0 jsoupostupneÏ aktuaÂlnõÂpolosÏõÂrÏka svazku,polosÏõÂrÏka v nejuzÏsÏõÂm mõÂsteÏ

(passvazku), polomeÏr krÏivosti a tzv. RayleighovavzdaÂlenost, naktereÂjesÏteÏ povazÏujemesvazek

zafokusovanyÂ. ProdalsÏõÂvyÂpocÏty je vhodneÂzaÂpiszjednodusÏit na

UG = Zexp
�
� Q

�
x2 + y2

� �
;

Q =
1

w2 +
ik
2R

;

Z =
w0

w
exp

�
i arctg

z
q0

�
:

(41)

Na naÂsledujõÂcõÂm prÏõÂkladu budemedemonstrovatvyÂkonoveÂpomeÏry v difrakcÏnõÂch rÏaÂdech,cozÏ

lze jednodusÏe porovnats uÂcÏinnostõÂvypocÏtenoupro ideaÂlnõÂrovinnou vlnu. UvazÏujme svazek

(41), kteryÂdopadaÂna amplitudovoukosinovoumrÏõÂzÏku (viz str. 35). Ta je pro demonstracivyÂ-

hodnaÂproto,zÏe produkujepouzetrÏi difrakcÏnõÂrÏaÂdy, cozÏ zjednodusÏuje vyÂpocÏet. Stavpole teÏsneÏ

zatransparentemodpovõÂdaÂvztahu

U0(x;y) = UG � t;

kdefunkci t dostanemedosazenõÂm(35)do(27).V dalsÏõÂmkrokuprÏevedemekomplexnõÂamplitudu

douÂhloveÂho frekvencÏnõÂhospektraFourierovoutransformacõÂ

U ( fx; fy) = F
�
U0	 = U0( fx; fy) + U � 1( fx; fy) + U+ 1( fx; fy):
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ProjednotliveÂdifrakcÏnõÂrÏaÂdy vypadaÂvyÂsledeknaÂsledovneÏ :

U0( fx; fy) =
Z
2

p
Q

exp
�
�

p2

Q

�
f 2
x + f 2

y
�
�

; (42)

U � 1( fx; fy) =
ZV
4

p
Q

exp

(

�
p2

Q

" �
fx +

1
L 1

� 2

+ f 2
y

#)

; (43)

U+ 1( fx; fy) =
ZV
4

p
Q

exp

(

�
p2

Q

" �
fx �

1
L 1

� 2

+ f 2
y

#)

: (44)

Stopav pozorovacõÂrovineÏ vsÏak na rozdõÂl od ideaÂlnõÂho zobrazenõÂrovinneÂvlny nebudebodem,

aleplosÏkou (obr. 37).To maÂvliv i nameÏrÏenõÂvyÂkonuv jednotlivyÂch stopaÂch,ktereÂjizÏ nepojmou

vsÏechenvyÂkon jako v prÏõÂpadeÏ rovinneÂvlny, alemajõÂGaussovskyutlumeneÂrozlozÏenõÂintenzity.

Nejprveje trÏebade®novathranicioblastistopy, vektereÂbudememeÏrÏit. StandardneÏ ji volõÂmejako

mõÂsto,kdekomplexnõÂamplitudaklesnenahodnotu1=esveÂhomaxima.MuÊzÏemezuÊstatv uÂhloveÂm

spektruavyjõÂt z libovolneÂhovztahu(42)± (44).VelikostpolosÏõÂrÏky stopyprorotacÏneÏ symetrickyÂ

svazekje daÂnajako

Df =

r
1

p2w2 +
w2k2

4p2R2 : (45)

TentovyÂsledekjevelmizajõÂmavyÂ- ukazuje,zÏeprodanyÂsvazekveFourierovskeÂrovineÏ vuÊbecne-

zaÂlezÏõÂnajehofokusacidoroviny modulaÂtoru.VeFourierovskeÂrovineÏ budefrekvencÏnõÂpolosÏõÂrÏka

svazkuvzÏdy

Df =
1

pw0
:

ObraÂzek37:Vliv GaussovskeÂhosvazkunarozlozÏenõÂintenzity.

VyÂkon GaussovskeÂho svazkunavstupuje zaprÏedpokladunormovaneÂintenzitydaÂn integraÂlem

vstupnõÂintenzityprÏescelouplochu

PG =
Z

¥

Z
I (x;y;z)dxdy =

¥Z

0

I (r ;z)2pr dr =
1
2

pw2
0 (46)
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V prÏõÂpadeÏ jednotlivyÂch stopvsÏak nemuÊzÏemeintegrovatprÏescelyÂprostor, alepouzeprÏesoblast,

kde intenzitapoklesnenazvolenyÂch 1=e2 � 0;135sveÂho maxima.V uvazÏovaneÂm prÏõÂpadeÏ jsou

hodnotyvyÂkonupro jednotliveÂrÏaÂdy daÂny naÂsledovneÏ

P0 =
1
8

pw2
0
�
1� e� 2�

= 0;86
PG

4
;

P� 1 =
V2

32
pw2

0
�
1� e� 2�

= 0;86
PGV2

16
: (47)

VyÂsledekodpovõÂdaÂprÏõÂpadudifrakcerovinneÂvlny naharmonickeÂamplitudoveÂmrÏõÂzÏce.Od ide-

aÂlnõÂho prÏõÂpaduseovsÏem lisÏõÂtõÂm, zÏe v jednotlivyÂch rÏaÂdechsenaleÂzaÂmensÏõÂmnozÏstvõÂenergie.

To zaÂvisõÂnade®nicihranicestopyapro tentoprÏõÂpadsejednaÂo 86%.

4.3 ObecnaÂkombinacedvou difrakcÏnõÂch mrÏõÂzÏek

AdresovatelneÂmodulaÂtory sveÏ tla majõÂtu nevyÂhodu,zÏe nikdy nelzestudovatdifrakcÏnõÂprocesy

pouzenazvoleneÂfaÂzoveÂneboamplitudoveÂmapeÏ . NavineÏ je fyzickaÂstruktura,rozdeÏ lenaÂdoma-

tice pixeluÊ- tedy zminÏovanaÂbinaÂrnõÂamplitudovaÂmrÏõÂzÏka. Tato mrÏõÂzÏka sÏteÏpõÂdopadajõÂcõÂsvazek

do neÏkolika rÏaÂduÊpodlefunkcesinc, prÏicÏemzÏ velikostenergie v kazÏdeÂm z rÏaÂduÊsouvisõÂzejmeÂna

sparametremp.

Jakje patrnoz obr. 38, naprobleÂm prÏeleÂvaÂnõÂenergie sedaÂnahlõÂzÏet jako napostupnoudifrakci

nadvoustrukturaÂch,kdysekazÏdyÂzpuÊvodnõÂchdifrakcÏnõÂchrÏaÂduÊdaÂle rozklaÂdaÂv zaÂvislostinatypu

naÂsledujõÂcõÂmrÏõÂzÏky.

U0

U+1

U-1

U0,0

U+1,0

U-1,0

U0,+1

U0,-1

U+1,-1

U-1,+1

Um Um,n

1 2

ObraÂzek38:SÏ teÏpenõÂenergiesvazkunadvoumrÏõÂzÏkaÂch.
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NaobraÂzkujenaznacÏenadifrakcenabinaÂrnõÂanaÂsledneÏ harmonickeÂamplitudoveÂmrÏõÂzÏce.V obec-

neÂm prÏõÂpadeÏ lze kombinovatjakeÂkoliv typy mrÏõÂzÏek.Obatransparentylze rozepsatpomocõÂ(27),

prosvõÂtit GaussovskyÂm svazkem(41)aspocÏõÂtatuÂhloveÂspektrumzevztahu

U ( fx; fy) = å
m

å
n

cm � cn

Z

¥

Z
UG(x;y) exp

�
� i

2px
L 1

� i
2px
L 2

� i 2p (xfx + yfy)
�

dxdy: (48)

VyÂsledneÂobecneÂuÂhloveÂspektrumtedynabyÂvaÂtvaru

U ( fx; fy) = å
m

å
n

cm � cn Z
p
Q

exp

(

�
p2

Q

" �
fx �

m
L 1

�
n

L 2

� 2

+ f 2
y

#)

; (49)

kdecm acn jsouvyÂsÏeuvedeneÂvyÂkonoveÂkoe®cientydifrakcÏnõÂchrÏaÂduÊodprvnõÂ(fyzickeÂ) adruheÂ

(pracovnõÂ) mrÏõÂzÏky. Odtudje patrno,zÏe vaÂhoveÂkoe®cientysebudounaÂsobit,cÏ ili prÏi kazÏdeÂdalsÏõÂ

difrakci sezmensÏõÂmnozÏstvõÂenergie v ktereÂkoliv stopeÏ . Pro tuto praÂci je duÊlezÏ iteÂveÏdeÏ t, kolik

energie budev rÏaÂdu U0;+ 1, prÏõÂp.U0;� 1. NaprÏõÂklad pro laboratornõÂmodulaÂtor CRL Opto a har-

monickouamplitudovoumrÏõÂzÏku dostaneme2;64% vstupnõÂho vyÂkonu.U faÂzoveÂho modulaÂtoru

BoulderdostanemeprÏi pouzÏ itõÂharmonickeÂfaÂzoveÂmrÏõÂzÏky 20;34%, u ideaÂlnõÂblejzovaneÂmrÏõÂzÏky

azÏ 60;1% vstupnõÂho vyÂkonu. Tyto hodnotyvsÏak platõÂpouzepro prosveÏ tlenõÂideaÂlnõÂrovinnou

vlnou,GaussovskyÂpro®lamplitudydetekovatelneÂmnozÏstvõÂenergiev daneÂm rÏaÂdu jesÏteÏ zmensÏõÂ.

0.-1. +1.

1
f1

1=

f0

fx

+1.0. 0,+1 +1,-1

+1.0. 0,+1 +1,-1

x

y

ObraÂzek39:SeparacedifrakcÏnõÂch rÏaÂduÊ.

SkutecÏnost, zÏe kazÏdyÂ pixel modulaÂtoru muÊzÏe mõÂt jen jednu hodnotunaprÏ. faÂzoveÂho zdvihu,

prÏõÂmo urcÏuje, zÏe nelzeadresovatgenerovanoumrÏõÂzÏku, jejõÂzÏ periodaby se blõÂzÏ ila nebobyla

dokoncemensÏõÂnezÏ periodabinaÂrnõÂmrÏõÂzÏky modulaÂtoru. Toho se ale daÂvyuzÏõÂt, jelikozÏ volnyÂ

prostor (naprÏõÂklad v dimenzi prostorovyÂch frekvencõÂ) mezi difrakcÏnõÂmi rÏaÂdy fyzickeÂ mrÏõÂzÏky

slouzÏõÂk umõÂsteÏnõÂdifrakcÏnõÂchrÏaÂduÊmrÏõÂzÏky pracovnõÂ(viz obr. 39).UvazÏujmeopeÏ t prÏõÂpaddifrakce
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nabinaÂrnõÂa harmonickeÂamplitudoveÂmrÏõÂzÏce.JestlizÏe volnaÂfrekvencÏnõÂvzdaÂlenostmezidveÏma

sousednõÂmi rÏaÂdy binaÂrnõÂmrÏõÂzÏky je

Df0 = f1 � 2Dfx

avsÏechnyrÏaÂdy majõÂstejnoufrekvencÏnõÂpolosÏõÂrÏku Dfx, pakdõÂky uÂhloveÂsymetriimeziplusprvnõÂm

amõÂnusprvnõÂmrÏaÂdempracovnõÂmrÏõÂzÏky je volnyÂprostorprodalsÏõÂdifrakcÏnõÂrÏaÂd

Df0
2

=
f1
2

� Dfx:

PropracovnõÂmrÏõÂzÏku tedymusõÂplatit, zÏe

2Dfx � f2 �
f1
2

� Dfx;

kde f2 = 1=L 2 je frekvencepracovnõÂmrÏõÂzÏky.

4.4 Vliv fokusacÏnõÂho cÏlenu na energetiku

MnozÏstvõÂenergie v detekovanyÂch difrakcÏnõÂch rÏaÂdechbudeovlivneÏno takeÂkonecÏnouaperturou

optickeÂhocÏlenu,kteryÂje vytvaÂrÏõÂ(obr. 40).VezcelaideaÂlnõÂm prÏõÂpadeÏ budemenekonecÏneÏ rozleh-

noumrÏõÂzÏku osveÏ tlovat rovinnouvlnou a naÂsledneÏ fokusovatideaÂlnõÂnekonecÏneÏ velikou cÏocÏkou.

V takoveÂm prÏõÂpadeÏ dostanemev pozorovacõÂrovineÏ bodoveÂstopybezjakyÂchkoliv vad.V praxi

vsÏak takovoucÏocÏku nenõÂmozÏno vyrobit, musõÂmõÂt konecÏnou aperturu,To znamenaÂ, zÏe vysÏsÏõÂ

difrakcÏnõÂrÏaÂdy seaninemusejõÂdostatdaÂle dooptickeÂhosysteÂmu.VyÂpocÏetvlivu konecÏneÂapertury

sezjednodusÏõÂ, pokudmõÂsto ostreÂho ohranicÏenõÂpouzÏ ijemeod strÏeduke krajuÊm cÏocÏky postupneÏ

sezmensÏujõÂcõÂamplitudovoufunkci propustnosti,naprÏõÂklad Gaussovskou.TakovouzmeÏnu am-

plitudy prochaÂzejõÂcõÂchosveÏ tla nazyÂvaÂmeapodizace.

Prostorový
modulátor

Fourierovská
! o! ka

Detektor

ObraÂzek40:FokusacÏnõÂcÏlenv experimentaÂlnõÂm usporÏaÂdaÂnõÂ.

Budeme-li opeÏ t uvazÏovat osveÏ tlenõÂrovinnou vlnou, jak je znaÂzorneÏno na obr. 41, apodizace

rovnomeÏrneÏ zmensÏõÂmnozÏstvõÂenergie jdoucõÂdo vsÏechdifrakcÏnõÂch rÏaÂduÊ. RovinnaÂvlna setotizÏ
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muÊzÏe sÏõÂrÏit jakyÂmkoliv smeÏrem,vliv hrajepouzerozmeÏr apertury- cÏõÂm veÏ tsÏõÂapertura,tõÂm võÂce

energie projdedo pozorovacõÂroviny. V rovineÏ pozorovaÂnõÂserovneÏzÏ objevõÂvsÏechnydifrakcÏnõÂ

rÏaÂdy (stopy).

V prÏõÂpadeÏ osveÏ tlenõÂreaÂlnyÂm GaussovskyÂm svazkemsealesituacekomplikuje.V prveÂrÏadeÏ je to

mrÏõÂzÏkovaÂrovnice(24)aperiodamrÏõÂzÏky, jenzÏ urcÏuje,ktereÂdifrakcÏnõÂrÏaÂdy sev pozorovacõÂrovineÏ

jesÏteÏ objevõÂaktereÂuzÏ ne.

a)

b)

ObraÂzek41:Vliv apodizacenaa) rovinnouvlnu, b) GaussovskyÂsvazek.

EliminacevysÏsÏõÂch rÏaÂduÊvsÏak nemusõÂnutneÏ znamenatprobleÂm, jelikozÏ se naprÏõÂklad v mikro-

manipulacõÂch vuÊbecnevyuzÏõÂvajõÂ. NevyÂhodaovsÏem spocÏõÂvaÂv dalsÏõÂm zmensÏenõÂenergie jdoucõÂ

doprvnõÂchrÏaÂduÊjedineÂmrÏõÂzÏky, resp.doprvnõÂchpostrannõÂchrÏaÂduÊ, vzniklyÂchdifrakcõÂnulteÂhorÏaÂdu

fyzickeÂmrÏõÂzÏky namrÏõÂzÏcepracovnõÂzareaÂlneÂsituace(viz U0;+ 1, prÏõÂp.U0;� 1 naobr. 38).Z obr. 41

lze snadnodohleÂdnout,zÏe mnozÏstvõÂenergie v teÏchto rÏaÂdechje zaÂvisleÂna tom, ve ktereÂm mõÂsteÏ

nacÏocÏce(teÏsneÏ prÏedcÏocÏkou)sestopyobjevõÂ. ZaÂlezÏõÂtedynatom,jak velkaÂje cÏocÏka,jakoufunkcõÂ

je de®novaÂnaapodizaceajak velkaÂje vzdaÂlenostzcÏocÏky odrovinymodulaÂtoru.NanaÂsledujõÂcõÂch

grafechje vykreslenazaÂvislost vyÂstupnõÂintenzity na vzdaÂlenosticÏocÏky od roviny modulaÂtoru,

potazÏmo relativnõÂvelikosti polosÏõÂrÏky GaussovskeÂapodizace.Demonstraceje studovaÂnanaprÏõÂ-
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padujedineÂharmonickeÂamplitudoveÂmrÏõÂzÏky, kteraÂrozklaÂdaÂvstupnõÂsvazekdo trÏõÂdifrakcÏnõÂch

rÏaÂduÊ.

Pole s apodizací

Sou!adnice x

In
te

nz
ita

Pole s apodizací

ObraÂzek42: IntenzitnõÂrozdeÏ lenõÂproz= 300mm.

Pole s apodizací

Sou!adnice x

In
te

nz
ita

Pole s apodizací

ObraÂzek43: IntenzitnõÂrozdeÏ lenõÂproz= 500mm.
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4.5 Kombinacedvou faÂzovyÂch map

ZajõÂmavouaplikacõÂfaÂzovyÂch strukturpro pouzÏ itõÂPMSv mikromanipulacõÂch cÏaÂstic je i maska,

kteraÂ vznikne soucÏtem dvou elementaÂrnõÂch faÂzovyÂch map. Vzhledemk prÏedesÏlyÂm zaÂveÏruÊm

je logickeÂprÏedpoklaÂdat,zÏe energetickynejvyÂhodneÏ jsÏõÂbudesoucÏet dvoublejzovanyÂch faÂzovyÂch

map.Ty lzezapsatpomocõÂ(27)a (38) jako

t1 =
¥

å
m= � ¥

sinc
�

m� d
L 1

l

�
exp

�
� i

2pmx
L 1

�
;

t2 =
¥

å
n= � ¥

sinc
�

n� d
L 1

l

�
exp

�
� i

2pnx
L 2

�
:

V matematickynejjednodusÏsÏõÂm azaÂrovenÏ ideaÂlnõÂm prÏõÂpadeÏ , kdy kazÏdaÂz mrÏõÂzÏekodklaÂnõÂvsÏechnu

energi pouzedo jedineÂhodifrakcÏneÂho rÏaÂdu, lzezaÂpiszjednodusÏit na

t1 = exp
h
� i 2px

L 1

i
;

t2 = exp
h
� i 2px

L 2

i
:

(50)

OdsuduzÏ lzesnadnoodvoditvztahprovyÂslednousoucÏtovoukomplexnõÂstrukturu

t = t1 + t2 = 2cos
�

px
�

1
L 1

�
1

L 2

� �
exp

�
� ipx

�
1

L 1
+

1
L 2

� �
: (51)

PrvnõÂcÏlennapraveÂstraneÏ teÂto rovniceprÏedstavujeharmonickouamplitudovoumodulacÏnõÂfunkci,

o ktereÂje z prÏedchozõÂch vyÂpocÏtuÊznaÂmo,zÏe deÏ lõÂdopadajõÂcõÂvlnoplochunatrÏi svazky. Abychom

spocÏetli vyÂkon prosÏleÂho pole,musõÂme spocÏõÂtat jeho intenzitua naÂsledneÏ integrovatprÏes celou

plochuza transparentem.JevsÏak trÏebadaÂt pozorna normovaÂnõÂ- aby sekomplexnõÂamplituda

nenacÏõÂtala,tvarprosÏleÂhopolemusõÂsplnÏovat

U0=
UG

2
t =

UG

2
t1 +

UG

2
t2; (52)

kdeUG je komplexnõÂamplitudaGaussovskeÂho svazku(41). IntenzitadanaÂvztahemI =
�
�U0

�
�2

maÂcÏtyrÏi, resp.trÏi cÏ leny. VyÂkonprosÏleÂhopoleje tedy

P0 =
1
4

pw2
0 +

1
8

pw2
0 exp

"
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L 1
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L 2

� 2
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L 2
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=
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: (53)
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JestlizÏevyÂkonGaussovskeÂhosvazkuje

PG =
1
2

pw2
0;

pakuÂcÏinnostvyÂsledneÂhopolelzevyjaÂdrÏit vztahem

h =
P0

PG
=

1
2

(

1+ exp

"

�
p2w2

2

�
1

L 1
�

1
L 2

� 2
#)

: (54)

Zdaje tentozaÂveÏr spraÂvnyÂ, lzeoveÏrÏit jednoduchouuÂvahou.Pokudby obeÏ elementaÂrnõÂblejzovaneÂ

mrÏõÂzÏky meÏ ly stejnouperiodu,tedy L 1 = L 2, chovalyby sejako mrÏõÂzÏka jedinaÂ. V tom prÏõÂpadeÏ

sevztahprouÂcÏinnostredukujena

h =
1
2

�
1+

1
2

exp[0]+
1
2

exp[0]
�

= 1;

cozÏ skutecÏneÏ odpovõÂdaÂprÏõÂpaduideaÂlnõÂfaÂzoveÂblejzovaneÂmrÏõÂzÏky. ObdobnouuÂvahulze proveÂst

i pro frekvencÏnõÂspektrum,vyÂsledekbudezcelashodnyÂ.

Smyslemmasky(51) je, zÏe rozsÏteÏpõÂdopadajõÂcõÂsvazekdodvou(nebov prÏõÂpadeÏ sumaceneÏkolika

cÏ lenuÊi võÂce)stop,ktereÂmohoubyÂt vyuzÏ ity naprÏ. jakovõÂcenaÂsobneÂoptickeÂpasti.

Maska (51) je komplexnõÂa v praxi obtõÂzÏneÏ realizovatelnaÂ, navõÂc snizÏuje difrakcÏnõÂuÂcÏinnost.

Ve velmi hrubeÂaproximacisedaÂrozsÏteÏpenõÂsvazkuprÏiblizÏneÏ proveÂst i tak, zÏe seamplitudovyÂ

cÏlenzanedbaÂanafaÂzovyÂPMSseadresujemapa,kteraÂodpovõÂdaÂfaÂzi vevyÂrazu(51).

V praÂci [6] byla navrzÏenametoda,kteraÂumozÏnÏuje iteracÏnõÂm procesemnavrhnoutcÏ isteÏ faÂzovou

modulaci,kteraÂoptimaÂlneÏ aproximujekomplexnõÂmasku(51).
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5 OptickeÂvõÂry

DalsÏõÂoblast,kteraÂzacÏõÂnaÂvõÂceprÏitahovatpozornostveÏdeckeÂverÏejnosti,sezabyÂvaÂlokalizovanyÂmi

strukturamiprÏi sÏõÂrÏenõÂelektromagnetickeÂho zaÂrÏenõÂ. Tyto strukturyzahrnujõÂzejmeÂna kombinaci

nedifraktivnõÂch a võÂrovyÂch svazkuÊ. V teÂto kapitole budenaznacÏenazaÂkladnõÂteorie optickyÂch

võÂruÊ, kteraÂje cÏerpaÂnaz [7] ± [10]. DaÂle budediskutovaÂnakonstrukcespiraÂlnõÂmasky[11] a jejõÂ

vliv natopologickyÂnaÂboj.

5.1 Podstataa vyuzÏ itelnost optickyÂch võÂruÊ

VõÂry rozmaniteÂho puÊvodu lze beÏzÏneÏ pozorovatv prÏõÂrodeÏ , jejich jisteÏ nejznaÂmeÏ jsÏõÂmi formami

jsou atmosfeÂrickeÂturbulencenebovõÂry vznikajõÂcõÂprÏi pohybukapalin (tedy obecneÏ se tyÂkajõÂ

dynamikytekutin).V optickyÂchsysteÂmechlzerovneÏzÏ docelabeÏzÏneÏ pozorovatoptickeÂvõÂry, ktereÂ

sevsÏakodvyÂsÏezmõÂneÏnyÂchvõÂruÊs prÏõÂmopozorovatelnyÂmi mechanickyÂmi uÂcÏinky v mnoheÂm lisÏõÂ.

OptickyÂvõÂr je naÂhodnouinterferencõÂvzniklaÂnebozaÂmeÏrneÏ vytvorÏenaÂfaÂzovaÂsingularitanajinak

spojiteÂvlnoplosÏe,vektereÂseskokoveÏ meÏnõÂfaÂzea jejõÂzÏ hodnotavestrÏeduvõÂru nenõÂjednoznacÏneÏ

urcÏena.V teÏchtobodechnabyÂvaÂamplitudavlny nulovyÂchhodnotaprÏi pouzÏ itõÂkoherentnõÂhonebo

kvazi-koherentnõÂhozaÂrÏenõÂjsmev pozorovacõÂrovineÏ sveÏdky vyhasõÂnaÂnõÂintenzity.

ProsingulaÂrnõÂoptiku,zabyÂvajõÂcõÂsemimojineÂpraÂveÏ optickyÂmi võÂry, skyÂtaÂvyÂzkumaaplikace

teÏchtosveÏ telnyÂchstrukturzajõÂmaveÂmozÏnosti.OptickeÂvõÂry prÏenaÂsÏejõÂprÏi interakciscÏaÂsticõÂmoment

hybnosti,kteryÂmaÂzrÏetelneÂmechanickeÂuÂcÏinky. MomenthybnostimaÂdveÏ slozÏky - spinaorbitaÂlnõÂ

momenthybnosti.Spinje zaÂvislyÂnapolarizacÏnõÂm stavusveÏ tla (je nulovyÂpro lineaÂrnõÂpolarizaci)

a prÏi interakcis cÏaÂsticemizpuÊsobujerotacikolemjejich vlastnõÂosy. OrbitaÂlnõÂmomenthybnosti

souvisõÂs võÂrÏivyÂm tokemelektromagnetickeÂenergie a prÏi interakcis cÏaÂsticõÂvyvolaÂvaÂjejõÂrotacÏnõÂ

pohybkolemcentraoptickeÂho võÂru. OrbitaÂlnõÂmomenthybnostimaÂprÏõÂmouvazbunasÏroubovityÂ

tvarvlnoplochy, kteraÂje generovaÂnanaprÏõÂkladspiraÂlnõÂfaÂzovoumaskou,studovanouv dalsÏõÂcÏaÂsti

teÂto kapitoly.

AplikacevõÂrovyÂchsvazkuÊmaÂsÏirokeÂuplatneÏnõÂ. MechanickeÂuÂcÏinky orbitaÂlnõÂhomomentuhyb-

nostilzevyuzÏõÂt propohonmikromechanickyÂchrotoruÊ, jejichzÏ funkcesevelmi podobaÂklasickyÂm

veÏ trnõÂkuÊm.ToholzevyuzÏõÂt prÏi neinvazivnõÂm studiumechanickyÂchvlastnostõÂbuneÏk nebomakro-

skopickyÂch molekul. VyÂznamnouaplikacõÂje i manipulacemikrocÏaÂstic v systeÂmu tzv.optickeÂ

pinzety. V beÏzÏnyÂch podmõÂnkaÂch lze GaussovskyÂm svazkemzachytita transportovatmaÂlo ab-

sorbujõÂcõÂmikrocÏaÂstices indexemlomu mõÂrneÏ vysÏsÏõÂm nezÏ okolnõÂmeÂdium. V prÏõÂpadeÏ aplikace

võÂrovyÂch svazkuÊlze realizovatoptickeÂpasti,pomocõÂnichzÏ lze manipulovats jinak obtõÂzÏneÏ za-
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chytitelnyÂmi cÏaÂsticemi.

VeskalaÂrnõÂaproximacilze jedenoptickyÂvõÂr charakterizovatkomplexnõÂamplitudou[7]

U(r ;q) = U0 u(r ;q) exp[imq + ib ] ; (55)

kde amplitudaU0 je reaÂlnaÂkonstanta,m je nenuloveÂceleÂcÏõÂslo zvaneÂtopologickyÂnaÂboj, a b

je volitelnaÂkonstantnõÂfaÂze.V tomtoprÏõÂpadeÏ je optickyÂvõÂr totozÏnyÂs pocÏaÂtkem sourÏadnic,kde

rovneÏzÏ vymizõÂobaÂlka u(r ;q).

ZaÂkladnõÂhodnoty topologickeÂho naÂboje jsou m = � 1 a vsÏechnyostatnõÂhodnotymohoubyÂt

zõÂskaÂny kombinacõÂzaÂkladnõÂchnaÂbojuÊ. LibovolneÂpoletedylze rozepsatdorÏadyvõÂrovyÂchmoÂduÊ,

obdobneÏ jako lze rozepsatbeÏzÏneÂdifraktivnõÂstrukturydo rÏadyharmonickyÂchprÏõÂspeÏvkuÊ

E(x;y) =
+ ¥

å
m= � ¥

gm(r ) exp[� imq] ; (56)

gm(r ) =
1

2p

Z + p

� p
E(x;y)exp[imq] ; (57)

kdegm je kruhoveÏ zaÂvislaÂFourierovarÏadakoe®cientuÊodpovõÂdajõÂcõÂch võÂrovyÂm moÂduÊm. V ide-

aÂlnõÂm prÏõÂpadeÏ existujepouzejedenoptickyÂvõÂr a obaÂlka je kruhoveÏ symetrickaÂ, sveÏ telneÂpole

setedydaÂzapsatjako

U(r ;q;z) = U0 u(r ;z) exp[imq + ib � ikz+ iF (r ;z)] : (58)

ArgumentF (r ;z) popisujezakrÏivenõÂvlnoplochya u(r ;z) vyÂvoj amplitudy. PovrchkonstantnõÂ

faÂzemq + b � kz+ F (r ;z) = konst je sÏroubovityÂ.

5.2 SpiraÂlnõÂfaÂzovaÂmaska

SpiraÂlnõÂfaÂzovaÂmaskaje strukturas faÂzovoumodulacõÂexp(imq), kde q = arctg(y=x) je azi-

mutaÂlnõÂuÂhel a m je opeÏ t topologickyÂnaÂboj. V ideaÂlnõÂm prÏõÂpadeÏ je maskadokonalehladkou

sÏroubovicõÂ, modulaÂtor vsÏak takovoustrukturuvygenerovatnedokaÂzÏe.Analogickyk reaÂlneÂblej-

zovaneÂmrÏõÂzÏce (str. 42) je trÏebauÂhel q 2 (0� 2p i rozdeÏ lit nazvolenyÂpocÏet uÂsekuÊM, prÏicÏemzÏ

kazÏdyÂuÂsek(schod) maÂfaÂzovyÂzdvihDf . FunkcipropustnostitakoveÂmaskylzezapsatjako [11]

t(r ;q) = circ
r
R

exp
�

i
�
mod

�
Df ceil

�
Mq
2p

�
;2p

� � �
; (59)
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kdefunkcecirc
r
R

znacÏõÂkruhovouaperturuo polomeÏru R.

Funkceceil(X) vracõÂnejblizÏsÏõÂceleÂcÏõÂslo� X. JelikozÏ M udaÂvaÂcelkovyÂpocÏetschoduÊnaintervalu

q 2 (0� 2p i , lze urcÏ it uÂhlovousÏõÂrÏku jednohoschodujako Dq = 2p=M. Potomtedy
Mq
2p

=
q

Dq

a funkceceil
�

q
Dq

�
urcÏuje,naktereÂm schodusepraÂveÏ naleÂzaÂme.

Funkcemod(x;y) = x� y� INT(x=y) slouzÏõÂk tomu,zÏe jakmile faÂzovyÂzdvih

f 2 (0� 2p i dosaÂhnesveÂmaximaÂlnõÂhodnoty, zacÏnesetvorÏit noveÂtocÏiteÂschodisÏteÏ . Ze zaÂpisu

je jasneÏ videÏ t, zÏepocÏetschodisÏt' vytvorÏenyÂchnaq 2 (0� 2p i uÂzcesouvisõÂsvolitelnyÂm parame-

trem Df , kteryÂudaÂvaÂfaÂzovyÂzdvih kazÏdeÂho schodu.Odtudlze odvodit uÂhlovousÏõÂrÏku jednoho

schodisÏteÏ (jedneÂperiody).Ta je zaÂvislaÂna pocÏtu schoduÊv periodeÏ N = 2p=Df . UÂhlovaÂsÏõÂrÏka

schodisÏteÏ je pakDqP = N � Dq = 2p
Dq
Df

.

PocÏet schodisÏt' neboperiod,ktereÂsezobrazõÂnaintervaluq 2 (0� 2p i , je daÂn vztahem

P =
M
N

= M
Df
2p

;

kteryÂje v [11] rovneÏzÏ nazyÂvaÂn vlastnõÂtopologickyÂnaÂboj.

VyÂpocÏtemkoe®cientuÊ(57)z (59)dostanemevztah

gm =
i

2pm

�
eim2p

M � 1
� M

å
n= 1

exp
�
i
�

Df � m
2p
M

�
n
�

(60)

PokudpolozÏõÂmem= P� kM, kdek = 0; � 1; � 2; : : :, vyÂsledeksezjednodusÏõÂarelativnõÂintenzita

kazÏdeÂz komponentsnaÂbojemmje rovna

Im =
�
�gm

�
�2 = sinc2

� m
M

�
: (61)

Z naÂsledujõÂcõÂch grafuÊje patrno,zÏe pokudchcemekoncentrovatmaximumenergiepouzedo jed-

nohovõÂru, meÏ l by byÂt parametrDf conejmensÏõÂ- ideaÂlneÏ Df = 2p=M.
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ObraÂzek44:VõÂroveÂsvazky:a)M = 36, Df = 2p=9 b) M = 36, Df = p=2.
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ObraÂzek45:VõÂroveÂsvazky:a)M = 36, Df = 2p=3 b) M = 36, Df = p.
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ObraÂzek46:VõÂroveÂsvazky:a)M = 20, Df = 2p=9 b) M = 16, Df = p=2.

Naobr. 44a)jezceladominantnõÂtopologickyÂnaÂbojom= 4avsÏechnyostatnõÂjsoupotlacÏeny. Tato

realizaceje vhodnaÂpro prÏenosnebomeÏrÏenõÂorbitaÂlnõÂho momentuhybnosti,kde je vyzÏadovaÂna

vysokaÂcÏistotavõÂroveÂhomoÂdu.Oproti tomuprÏõÂpadz obr. 45b) daÂvaÂnaÂvod, jak realizovatsuper-

pozicimoÂduÊ, cozÏ je vyuzÏ itelneÂprÏi prÏenosuinformaceoptickyÂm kanaÂlem.Z obr. 46lzevycÏõÂst,jak

pocÏet schoduÊveschodisÏti ovlivnÏuje rozlozÏenõÂtopologickeÂhonaÂbojevesvazku.
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6 Experiment

SoucÏaÂstõÂteoretickyÂch vyÂpocÏtuÊdifrakcÏnõÂuÂcÏinnosti jednotlivyÂch mrÏõÂzÏek je i experimentaÂlnõÂoveÏ-

rÏenõÂteÏchto hodnot. K tomuto uÂcÏelu bylo v laboratorÏi sestavenoexperimentaÂlnõÂusporÏaÂdaÂnõÂ

podleobr. 47.ZdrojemzaÂrÏenõÂbyl heliumneonovyÂlaserspracovnõÂvlnovoudeÂlkou l = 633nm.

Svazeks GaussovskyÂm pro®lembyl nejprveprostoroveÏ rozsÏõÂrÏen, aby mohl byÂt naÂsledneÏ vy-

uzÏ itõÂm prostoroveÂho ®ltru (mikroobjektiv, clona,kolimacÏnõÂcÏlen) zbavenvysÏsÏõÂch prostorovyÂch

frekvencõÂa tedyi sÏumu.KolimovanyÂsvazeks prÏesneÏ nastavenoulineaÂrnõÂpolarizacõÂ, zajisÏteÏnou

faÂzovoudesticÏkou,byl poteÂzapouzÏ itõÂzrcaÂtek prÏivedennaaktivnõÂplochufaÂzoveÂho modulaÂtoru

Boulder. StopydifrakcÏnõÂch rÏaÂduÊbyly fokusovaÂny spojnoucÏocÏkou a jejich obrazbud'to snõÂmaÂn

veFourierovskeÂrovineÏ nakameruF-View nebozachycenmeÏrÏicÏemoptickeÂhovyÂkonu.

Fázový modulátor
Boulder 512-

PC

LASER

Expandér Prostorový filtr

Z1

Z2

D
Fourierovská ! o! ka

P" lvlnová
desti! ka

ObraÂzek47:ScheÂmaexperimentaÂlnõÂrealizacemeÏrÏenõÂdifrakcÏnõÂuÂcÏinnostivyÂznacÏnyÂchmrÏõÂzÏek.

Celkembyly promeÏrÏenytrÏi pracovnõÂfaÂzoveÂdifrakcÏnõÂmrÏõÂzÏky - binaÂrnõÂ, harmonickaÂablejzovanaÂ.

MrÏõÂzÏky, jejichzÏ mrÏõÂzÏkovyÂvektorlezÏel v osex, vsÏakrozklaÂdalysveÏ tlo takovyÂmzpuÊsobem,zÏenultyÂ

difrakcÏnõÂrÏaÂdU0;0 teÂtomrÏõÂzÏky byl (v souladusteoriõÂ) shodnyÂsnultyÂmdifrakcÏnõÂmrÏaÂdemU0 fyzickeÂ

binaÂrnõÂamplitudoveÂmrÏõÂzÏky modulaÂtoru.Bylo tedynutnodifrakcÏnõÂrÏaÂdy pracovnõÂfaÂzoveÂmrÏõÂzÏky

prostoroveÏ separovatod difrakcÏnõÂch rÏaÂduÊfyzickeÂmrÏõÂzÏky. Tohobylo docõÂlenotak,zÏe zkoumanaÂ

faÂzovaÂdifrakcÏnõÂmrÏõÂzÏka,periodickaÂv osex, bylasecÏtenasideaÂlnõÂfaÂzovoublejzovanoumrÏõÂzÏkou,

periodickouv osey. Tato skutecÏnostvsÏak znamenaladalsÏõÂdifrakci a tedy zmensÏenõÂabsolutnõÂ
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hodnotyenergie v meÏrÏenyÂch difrakcÏnõÂch stopaÂch. SoucÏasneÏ s tõÂm vsÏak nastalefekt popsanyÂ

v kapitole 4.5 - k cÏ isteÏ faÂzoveÂ mapeÏ se prÏidaly amplitudoveÂ efekty, ktereÂ rovneÏzÏ negativneÏ

ovlivnily uÂcÏinnostdifrakcenazkoumaneÂmapeÏ .

VlivuÊ puÊsobõÂcõÂch na energetiku difrakce na prostoroveÂm modulaÂtoru sveÏ tla je vsÏak võÂce.

JednõÂm z nichje i teplotamodulaÂtoruaokolnõÂhoprostrÏedõÂ, cozÏ bylostudovaÂnov [12]. VyÂsledkem

teÏchtoexperimentuÊnamodulaÂtoru s jedinoubunÏ kou kapalneÂho krystalu(jednõÂm pixelem)bylo

zjisÏteÏnõÂ, zÏe uÂcÏinnostdifrakcevyÂrazneÏ zaÂvisõÂnateploteÏ a sezvysÏujõÂcõÂseteplotouuÂcÏinnostklesaÂ.

Tentoefekt sedaÂodstranitbud'to uÂcÏinnyÂm chlazenõÂm modulaÂtoru a jeho okolõÂ, nebouÂpravou

voltampeÂrovyÂch charakteristikmodulaÂtoru v zaÂvislosti na teploteÏ . Ani jednaz teÏchto mozÏnostõÂ

vsÏaknebylak dispoziciavliv naenergetikudifrakcetedynebylomozÏnoprÏesneÏ stanovit.

NezcelazanedbatelnyÂefektbudejisteÏ souviseti svlivem elektrickeÂhonapeÏ tõÂnajednotlivyÂch

pixelecha jehoprÏesahovaÂnõÂm dookolnõÂchpixeluÊ. NaobraÂzku13 je tentovliv cÏaÂstecÏneÏ naznacÏen

a pozorovatelnyÂje zejmeÂna v praveÂcÏaÂsti na pixelecho napeÏ tõÂ5V a 0V. To vedek deformaci

faÂzoveÂmapy, zejmeÂna v mõÂstechostryÂch prÏechoduÊnapeÏ tõÂ(naprÏõÂklad schodyblejzovaneÂnebo

binaÂrnõÂmrÏõÂzÏky). ModulaÂtor saÂm o sobeÏ muÊzÏe rovneÏzÏ vykazovatchybu ve velikosti faÂzoveÂho

zdvihu,cozÏ bylo naÂhodoupozorovaÂnoprÏi meÏrÏenõÂchybneÏ naprogramovaneÂbinaÂrnõÂfaÂzoveÂmasky.

ProvsÏechnyvyÂsÏe uvedeneÂduÊvody bylo rozhodnutonemeÏrÏit absolutnõÂvyÂkon v jednotlivyÂch

difrakcÏnõÂch rÏaÂdecha neporovnaÂvat vyÂsledky s vyÂkonemsvazkuprÏed dopademna modulaÂtor.

MõÂsto toho bylo zvolenostanovitrelativnõÂpomeÏr vyÂkonu v jednotlivyÂch stopaÂch a stanovenõÂ

korelacesteoretickyÂmi hodnotami.GrafysrelativnõÂmi vyÂkonydifrakcÏnõÂchrÏaÂduÊbyly normovaÂny

tak, zÏe spocÏõÂtaneÂteoretickeÂhodnotyi nameÏrÏeneÂabsolutnõÂhodnotybyly vydeÏ leny maximaÂlnõÂ

vypocÏtenounebomaximaÂlnõÂnameÏrÏenouhodnotou.Lze tak snadnooveÏrÏit souladexperimentu

s teoriõÂ.
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BinaÂrnõÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏka

BinaÂrnõÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏkanabyÂvaÂpouzedvouhodnotfaÂzoveÂhozdvihuav zaÂvislostinajehovelikosti

a parametrup rozklaÂdaÂvstupnõÂsvazekdo urcÏ iteÂho pocÏtu difrakcÏnõÂch rÏaÂduÊo ruÊzneÂintenziteÏ . Pro

experimentbylo zvolenoq = p a p = 0;5, dõÂky cÏemuzÏ vymizela intenzitav nulteÂm a vsÏech

sudyÂch rÏaÂdech.JakukazujenaÂsledujõÂcõÂsrovnaÂnõÂteoriea experimentu,vyÂsledkyjsou pomeÏrneÏ

dostishodneÂ. JejichnesymetricÏnostmuÊzÏe byÂt daÂnanedokonalenasimulovanoufaÂzovoumapou,

vadamimodulaÂtoru i neprÏesnyÂm meÏrÏenõÂm v obtõÂzÏnyÂchpodmõÂnkaÂchrucÏneÏ nastavovaneÂhomeÏrÏicÏe

vyÂkonuavelmi malyÂch rozmeÏrechjednotlivyÂchdifrakcÏnõÂchstop.
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ObraÂzek48:RelativnõÂvyÂkondifrakcÏnõÂch rÏaÂduÊbinaÂrnõÂfaÂzoveÂmrÏõÂzÏky.

V uÂvodnõÂcÏaÂsti meÏrÏenõÂbyly naÂhodoupozorovaÂny nedokonalostifaÂzoveÂho zdvihu modulaÂtoru.

MaskabylachybneÏ nastavenanazdvihq = 2p, cozÏ je promodulaÂtor stejnaÂhodnotajakoq = 0p.

PrÏesto byl prÏi zmeÏneÏ periody mrÏõÂzÏky pozorovaÂn prostorovyÂ posundifrakcÏnõÂch stop. Z toho

lze usuzovat,zÏe modulaÂtor vykazujebud'to pro vsÏechnyneboalesponÏ pro maximaÂlnõÂhodnoty

faÂzoveÂhozdvihukladnounebozaÂpornouchybu.Tatochybavedek deformacimrÏõÂzÏky aodchylce

nameÏrÏenyÂchhodnotod teoretickyspocÏteneÂhovyÂkonu.

60



Binární m!í" ka
35 period na #í!ce modulátoru
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ObraÂzek49:DifrakcÏnõÂobrazecbinaÂrnõÂfaÂzoveÂmrÏõÂzÏky.
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BlejzovanaÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏka

Podleteorieby meÏ la blejzovanaÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏkaprÏi spraÂvneÂkonstrukci(maximaÂlnõÂzdvihq = 2p

pro danouvlnovou deÂlku) vykazovatvyÂrazneÂprÏelitõÂenergie do jedineÂho difrakcÏnõÂho rÏaÂdu. PrÏi

experimentubylonejprvepostupovaÂnopodleobr. 51.IdeaÂlnõÂblejzovanaÂmrÏõÂzÏkasperiodouv osex

byla secÏtenas ideaÂlnõÂblejzovanoumrÏõÂzÏkou periodickouv osey. TatostrukturasevsÏak chovala

jako dalsÏõÂideaÂlnõÂblejzovanaÂmrÏõÂzÏka, pouzeotocÏenaÂo 45� . V tom prÏõÂpadeÏ nedosÏlo k separaci

nultyÂch rÏaÂduÊfaÂzoveÂaamplitudoveÂmrÏõÂzÏky anebylomozÏnovyhodnotituÂcÏinnostdifrakce.

ProtomuselabyÂt mõÂsto ideaÂlnõÂpouzÏ ita reaÂlnaÂblejzovanaÂmrÏõÂzÏka s periodouv osex a s pocÏtem

5 schoduÊnaperiodumrÏõÂzÏky. To meÏ lo zanaÂsledekprÏelitõÂenergie i do jinyÂch nezÏ mõÂnusprvnõÂho

difrakcÏnõÂho rÏaÂdu. StaÂle vsÏak lze pozorovatshoduexperimentus teoriõÂ. Fakt,zÏe secÏaÂst energie

vyskytuje i v rÏaÂdech,kde by byÂt nemeÏ la, lze opeÏ t prÏicÏõÂst neprÏesnostimeÏrÏenõÂ, nedokonalostem

faÂzoveÂmapyi dalsÏõÂm vyÂsÏeuvedenyÂm duÊvoduÊm.
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ObraÂzek50:RelativnõÂvyÂkondifrakcÏnõÂch rÏaÂduÊreaÂlneÂblejzovaneÂfaÂzoveÂmrÏõÂzÏky.
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Ideální blejzovaná m!í" ka
35 period na #í!ce modulátoru
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ObraÂzek51:DifrakcÏnõÂobrazecideaÂlnõÂblejzovaneÂfaÂzoveÂmrÏõÂzÏky.
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Reálná blejzovaná m!í" ka
35 period na #í!ce modulátoru
5 schod$ v period%

Reálná blejzovaná m!í" ka periodická v ose
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ObraÂzek52:DifrakcÏnõÂobrazecreaÂlneÂblejzovaneÂfaÂzoveÂmrÏõÂzÏky.

64



HarmonickaÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏka

HarmonickaÂfaÂzovaÂmrÏõÂzÏka rozklaÂdaÂsveÏ tlo do rÏaÂduÊ, jejichzÏ energie je urcÏenapomocõÂBesselovy

funkce1.druhuaje zaÂvislaÂnazdvihuq1 (viz obr. 28).Proexperimentbylo zvolenoq = q1 = 2p.

Jakje patrnozesrovnaÂnõÂteoretickyÂch a relativnõÂch vyÂkonuÊv jednotlivyÂch rÏaÂdech,korelacenenõÂ

moc dobraÂ. Energie v nulteÂm, plus prvnõÂm a mõÂnusprvnõÂm rÏaÂdu je o dostmensÏõÂ, nezÏ by meÏ la

byÂt. Naproti tomuv plusa mõÂnustrÏetõÂm rÏaÂdu, kdeby nemeÏ la byÂt praktickyzÏaÂdnaÂenergie, je jõÂ

srovnatelneÏ s plus a mõÂnus prvnõÂm rÏaÂdem.PokudprÏipustõÂme, zÏe realizaceexperimentuvsÏech

mrÏõÂzÏekbyly zatõÂzÏenystejnouchyboulidskeÂhofaktorui srovnatelnyÂmi neprÏesnostmivestrukturÏe

faÂzoveÂmaskyashodouv dalsÏõÂchvlivech,lzevyÂsledekinterpretovatzcelajednoznacÏneÏ .TeoretickeÂ

hodnotyodpovõÂdajõÂideaÂlnõÂharmonickeÂmasce,kdezÏ to modulaÂtor generujereaÂlnou,schodovitou

harmonickoumasku.JetedyevidentnõÂ, zÏepropraktickeÂaplikaceje potrÏebazcelaprÏesneÏ stanovit

vlivy na tvar maskya tyto pak zahrnoutdo vyÂpocÏtuÊ. To vsÏak nenõÂprÏõÂpadharmonickeÂfaÂzoveÂ

masky, kteraÂ se v reaÂlnyÂch experimentechpro sveÂ energetickeÂ pomeÏry nepouzÏõÂvaÂ a je tedy

zbytecÏneÂslozÏ iteÏ vyhodnocovatenergetikudifrakcenateÂto strukturÏe.
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ObraÂzek53:RelativnõÂvyÂkondifrakcÏnõÂch rÏaÂduÊharmonickeÂfaÂzoveÂmrÏõÂzÏky.
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Harmonická fázová m!í" ka
35 period na #í!ce modulátoru

Harmonická fázová m!í" ka periodická v ose
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ObraÂzek54:DifrakcÏnõÂobrazecharmonickeÂfaÂzoveÂmrÏõÂzÏky.
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7 ZaÂveÏr

CõÂlem diplomoveÂpraÂcebylo teoretickya experimentaÂlneÏ vyhodnotitenergetickouuÂcÏinnostpro-

storovyÂch modulaÂtoruÊsveÏ tla. PrvnõÂm krokemprÏi tomto zaÂmeÏru bylo vysveÏ tlit princip cÏ innosti

prostorovyÂch modulaÂtoruÊsveÏ tla a zduÊvodnit, ktereÂfyzikaÂlnõÂprojevysveÏ tla nebopouzÏ ityÂch ma-

teriaÂluÊmohoua majõÂvliv na funkci PMS jako optickeÂho cÏlenu.DaÂle byl popsaÂn matematickyÂ

formalismusafyzikaÂlnõÂpodstatadifrakcesveÏ tlaapostupprÏi vyÂpocÏtu teoretickyÂchhodnotvyÂkonu

prÏi difrakci sveÏ tla naperiodickyÂchakvaziperiodickyÂchstrukturaÂch.

HlavnõÂnaÂplnõÂpraÂcea alesponÏ drobnyÂm prÏõÂnosemfyzice bylo zhodnocenõÂteoretickyÂch uÂcÏin-

nostõÂneÏkolika vyÂznacÏnyÂch typuÊamplitudovyÂch a faÂzovyÂch difrakcÏnõÂch mrÏõÂzÏek. JelikozÏ ale prÏi

fyzickeÂrealizacinenõÂmozÏno dosaÂhnoutparametruÊideaÂlnõÂch struktur, bylo potrÏebazhodnocenõÂ

dalsÏõÂch vlivuÊpuÊsobõÂcõÂch na energetiku celkoveÂrealizace.Byl tedy studovaÂn vliv intenzitnõÂho

rozlozÏenõÂdopadajõÂcõÂho svazkuna energetiku difrakce.JelikozÏ vyÂstupemlaseruje GaussovskyÂ

svazek,bylo studovaÂnopraÂveÏ totorozlozÏenõÂintentzity. RovneÏzÏ byl diskutovaÂn vzaÂjemnyÂprÏekryv

dvoudifrakcÏnõÂch mrÏõÂzÏek, souvisejõÂcõÂs fyzickou strukturouveÏ tsÏiny modulaÂtoruÊsveÏ tla. PrÏi reali-

zaciexperimentuje trÏebasi uveÏdomit i vliv dalsÏõÂch optickyÂch cÏlenuÊa jejich vlastnostõÂ. Byl tedy

diskutovaÂn vliv konecÏneÂhorozmeÏru fokusacÏnõÂhocÏlenunaselekciazmensÏenõÂenergievevysÏsÏõÂch

difrakcÏnõÂch rÏaÂdech.DaÂle byla naznacÏenazajõÂmavaÂoblastsingulaÂrnõÂoptiky, zabyÂvajõÂcõÂseoptic-

kyÂmi võÂry a zmeÏnou prostoroveÂho rozlozÏenõÂenergie svazkuv zaÂvislosti na konstrukcispiraÂlnõÂ

faÂzoveÂmasky.

V zaÂveÏru praÂcebyl realizovaÂn experiment,prÏi ktereÂm byly hodnocenyvzaÂjemneÂenergetickeÂ

pomeÏry difrakcÏnõÂch rÏaÂduÊneÏkolika zajõÂmavyÂch mrÏõÂzÏek.PrÏi porovnaÂnõÂteoretickyÂch a experimen-

taÂlnõÂchvyÂsledkuÊbylo zjisÏteÏno,zÏe i prÏesvsÏechnypuÊsobõÂcõÂvlivy je shodas teoriõÂpomeÏrneÏ velikaÂ.

Byl zjisÏteÏnvliv nedokonalostõÂvestrukturÏe faÂzovyÂchmasek,kteryÂovlivnÏovalrozdeÏ lenõÂenergiedo

difrakcÏnõÂch rÏaÂduÊ. Bylo rovneÏzÏ dokaÂzaÂno,zÏe ideaÂlnõÂteoretickeÂa reaÂlneÂexperimentaÂlnõÂvyÂsledky

semohouvelmi lisÏit, pokudsenevezmedouÂvahyvliv strukturya funkcePMSjakocelku.
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