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1. Uvod a cile diplomové prace

Prostorovy modulétor svétla, ktery se casto uvadi pod zkratkou SLM (Spatial Light Modulator),
je difrakéni opticky element, pomoci kterého mizeme dynamicky ovladat prochézejici komplexni
amplitudu svétla. Modulace dopadajiciho zafeni je zaru¢ena moznosti pocitacove ovladat komplexni
funkci propustnosti ¢ (x, y) jednotlivych pixeld, které tvoti SLM. VyuZiti prostorového modulatoru
svétla je znacné bohatsi nez vyuziti klasickych optickych prvkl (¢ocka, opticky klin), které poskytuji
pouze pevnou modulaci komplexni amplitudy. Na druhé stran¢é ovladani SLM vyZzaduje popis $irsi
tiidy optickych jeva (difrakce, prostorova filtrace, holografie, ...), jejich pocitacovou simulaci a
vyhodnoceni omezeni, ktera poc¢itacova simulaces sebou piindsi.

Ve druhé¢ kapitole této prace popiseme zakladni funkci SLM jako difrak¢niho optického elementu.
Zaroven uvedeme zaklady fourierovské optiky, kterd je u€innym nastrojem pfi popisu Sifeni svétla pro
zadané hrani¢ni rozdéleni komplexni amplitudy a pfi modulaci optického zafeni prostrednictvim
SLM.

V nasleduyjici kapitole se zaméfime na numerickou simulaci ¢innosti SLM. Podrobné&ji budou
prostudovany jevy souvisejici s digitalizaci komplexni amplitudy a numerickou Fourierovou
transformaci. Na zavér kapitoly uvedeme omezeni, ktera s sebou numerické simulace ¢innosti SLM
pfinasi.

Ve ctvrté kapitole zpracujeme metody pro piipravu pocitacoveé generovanych hologramt, které
umozni konverzi gaussovského svazku na nestandardni typ svazku (hermiteovsky — gaussovsky,
laguerreovsky — gaussovsky). Provedeme jejich pocitatovou simulaci pomoci vlastnich programt a
experimentalni realizaci pomoci prostorovych modulatord CRL OPTO a BOULDER.

V paté kapitole popiSeme metody trirozmémné lokalizace svétla vyuzitelné pro optické
manipulace. Opét provedeme pocitacovou simulaci a experimentalni realizaci prostiednictvim
prostorovych moduldorit CRL OPTO a BOULDER.

Soucasti prace jsou i vlastni programy, jejichZ zdrojovy kod je uveden v piiloze. Programy byly
naprogramovany v jazyce C s vyuzitim grafické knihovny GD, ktera umoznila vykreslovat vystupy z

programd.
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2. Sireni svétla pri zadaném hrani¢nim rozdéleni komplexni amplitudy

Prostorovy modulator svétla (SLM) tvoii matice ovladatelnych pixelti mikrometrovych rozméra,
které lokalné ovliviuji fazi nebo amplitudu dopadajici elektromagnetické viny. Matematicky lze vliv

SLM v roviné z = 0 popsat funkci propwstnosti ¢ (x ,y), ktera splituje vztah
Ulx,y,0)=t(x,y) U,x,y,0), 2.1

kde U, (x, y, 0) je komplexni amplituda viny po prichodu SLM a U, (x, y, 0) je komplexni amplituda
dopadajici viny na SLM [1].

optickych vlastnosti jednotlivych pixelt, které tvoii SLM. Jedna se vétSinou o anizotropni materialy
(napt. kapalné krystaly), jejichz optické vlastnosti miizeme ménit napf. mechanickou vinou
(akustooptické SLM), zménou piilozeného elektrického pole (elektrooptické SLM), zménou
pfiloZzeného magnetického pole (magnetooptické SLM) nebo intenzitou jiné elektromagnetické viny
(optooptické SLM). Napt. elektroopticky SLM se stocenym nematickym kapalnym krystalem ptsobi
na dopadajici zafeni v kazdém pixelu jako polarizacni rotator. Vysledné stoceni roviny polarizace
zavisi na velikosti pfivedeného elektrického napéti, kterym jednotlivé pixely SLM ovladame.
Umistime-li tyto krystaly mezi zkfizené polarizatory, dostavam ovladatelnou funkci propustnosti
SLM, ktera zavisi na velikosti pfivedené¢ho elektrického napéti. Funkce propustnosti je obecné
komplexni a normovanou funkei, tedy |#(x, y)| < 1 . Dle tvaru ¢(x, y) rozdélujeme SLM na

e amplitudové modulatory svitla— ¢ (x, y) =¢ (x, y)> 0, kde hvézditka znadi ¢islo

komplexn¢ sdruzené;

o fazové modulatory svétla— ¢ (x, y) =exp [i (x,y)], kde @(x,y)=¢ (x,y) je

fazova funkce.

Ze vztahu (2.1) plyne, ze t (x, y) je funkce, kterou nasobime pocate¢ni komplexni amplitudu,
abychom ziskali vysledné pole. Ve vétsiné pfipadii je snaha maximalizovat absolutni hodnotu funkce
propustnosti, aby pii interakci s SLM nedochdzelo k ubytku elektromagnetické energie. Z toho
davodu jsou fazové SLM perspektivnéjsi. Funkce propustnosti SLM ma skokovy prubéh, protoze
kazdy pixel SLM muze nabyvat pouze konstantnich hodnot.

Metody popisu Sifeni svétla pii zadaném hrani¢nim rozdéleni komplexni amplitudy se
za predpokladu monochromatického zateni opiraji o diferencialni Helmholtzovu rovnici. Pro linearni
opticka prostiedi plati princip superpozice a tedy rozklad libovolné postupné elektromagnetické viny

do souboru rovinnych, paraboloidnich nebo kulovych vin [2].
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2.1. Zakladni pristupy k popisu Sifeni svétla
Dle Huygensova-Fresnelova principu se svétlo §ifi postupnym vyzatfovanim. Body na vinoplose
generuji kulové viny, jejichz superpozice tvoii novou vilnoplochu. Matematicky lze tento princip

zapsat pomoci konwluce [3]
(x,y.,d)= fo 0) h(x—x", y—y )dx dy’, (2.2)

kde U. (x, y, d) je komplexni amplituda viny po priicchodu SLM ve vzdalenostida 4 (x, y) je funkce
impulsové odezvy volného prostoru, ktera mtize piedstavovat bud’ vinu sférickou nebo v paraxidlni
oblasti vinu paraboloidni. Proto tento prostorovy (konvolu¢ni) pfistup k popisu Sifeni svétla
komplexni amplitudy odpovida Huygensovu - Fresnelovu principu.

Druhy pfistup je zaloZzen na Fourierové transformaci vztahu (2.2) v analogii s harmonickou
analyzou, kterd umoziuje libovolnou postupnou elektromagnetickou vinu vyjadtit jako sumu

rovinnych vin o riiznychthlovych frekvencich a komplexnich amplitudach. Vztah (2.2) pfepiSeme na

F,v.,v)=H(v,v,)F,((v.,v,), (2.3)

o Vy o Vy o Vy
kde Fu(vi, ), Fo(vy, vy) a H(vy, v,) jsou po fad¢ Fourierova transformace Uy, (x, y, d), U,(x, y, 0)
ah (x, y). Funkce H(v,, v,) se nazyva optickou ptenosovou funkci volného prostoru. Tento ptistup
k popisu Sifeni svétla se nazyva frekvencni.

Opticka pienosova funkce a funkce impulsové odezvy v obecnéjSim vyjadieni necharakterizuji
pouze vliv volného prostoru na Sifeni svétla, ale i dalsi vlivy optickych prvki, které Sifeni svétla

ovliviiuji.

2.2. Funkce prostorového modulatoru svétla

Po prostorovém modulatoru svétla pozadujeme, aby piichazejici vinu o komplexni amplitudé
U; (x, y, 0) moduloval takovym zplisobem, aby v pozorovaci rovin€ vzdalené d od SLM vzniklo urcité
pozadované rozd€leni komplexni amplitudy U, (x, y, d). SLM, ktery vytvoii takové rozdéleni
komplexni amplitudy bez dalSich ptidavnych jevli, nazveme idealni (obr. 2.1).

Ve skute€nosti zobrazeni redlnym SLM doprovazi fada dalSich fyzikalnich jevi, které nevedou
k tak pfimocarému vysledku jako idedlni SLM. Rozhodujicim jevem je difrakce, ktera se vyznamné
projevuje na tfech strukturdch SLM: na jednotlivych pixelech modulédtoru (tzv. pevna miizka),
na profilu funkce propustnosti SLM (tzv. pracovni miizka) a na ohranicujici apertufe modulatoru.

Jejich vyznam a vliv na zobrazeni postupné pfibliZzime v nésledujicich podkapitole.
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Rovina pozorovani

! SLM

Obr. 2.1: Obraz vytvoreny idedlnim prostorovym modulatorem

2.2.1. Kvalitativni projevy difrakce na prostorovém modulitoru svétla

Difrakce na pevné mv¥iZce modulatoru

Skalarni difrakéni teorie, zalozena na Huygensové-Fresnelové principu, odrazi vinovou povahu
svétla, které se za piekazkou §ifi 1 za hranici geometrického stinu. Pti studiu SLM ji nelze opomenout,
protoze SLM je v podstaté krom¢ ovladatelnych pixeli sloZzen 1 z nepropustnych oblasti, které od sebe
jednotlivé pixely oddé€luji. A praveé zde je prvni dilezity projev difrakce svétla — difrakce na pixelech

SLM, které tvofi pevnou bindrni miizku. Zjednodusené si ji mizeme predstavit jako difrakci na

line4rni mfizce (obr. 2.2).

Obr. 2.2: Difrakce na linedarni mrizce

Ve vzdaleném poli se bude svétlo difraktované na linedrni miizce zesilovat interferenci

ve smérech, pro které je spInéna podminka konstruktivni interference.
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Matematicky mizeme tuto skute¢nost zapsat pomoci miizkové rovnice

)= mA

sin(®,) — sin (O, 7

(2.4)

kde L je mfizkova konstanta, 6; uhel dopadu, 6, thel difraktovaného zateniam =0, 1, 2, ...
Ze vztahu (2.4) je ziejmé, ze pro dopadajici zafeni pod thlem 6; je mozné nékolik smért 64
pro difraktované zafeni v zavislosti na m. Proto prichodem pevné bindrni mftizky, kterd odd¢luje

jednotlivé pixely, se dopadajici zafenirozdéli do mnoha smért, tzv. difrakénich fada (obr. 2.3).

] Rovina pozorovani

U Y SLM d

Obr. 2.3: Difrakce na pevné miizce modulatoru

Difrakce na pracovni mrizce modulatoru

SLM je difrakéni opticky element, jehoZ funkce propustnosti ¢ (x, y) miiZe nabyvat pouze
nekterych hodnot z urcitého intervalu. Proto musime hodnoty ¢ (x, y), které chceme nastavit na SLM,
diskretizovat a redukovat na urcity interval. Pro amplitudovy SLM plati v idedlnim piipadé€, Ze

t(x, y)€[0, 1] aprofazovy SLM

t(x,y)=expli @(x, y)=expli @(x, y), (2.5)
kde @ (x, y) je spojitd fizova funkce a ¢ (x, y)€[0, 21| je redukovana fazova funkce.
Pro fdzovy SLM jsme mohli redukovat spojitou fdzovou funkci @ (X, y) na interval [0, 2x], protoZe
funkce propustnosti (2.5) je periodickou funkci s periodou 2z. Zpusob pievedeni spojité fazové
funkce sférické coCky @ (x, y) do nejjednodussiho diskretizovaného binarniho tvaru @uin (X, y)

adresovatelného na fazovy SLM je zndzornén na obr. 2.4.
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AD XYy

\ B

\ S

\ S

Obr. 2.4: Prepis fazové funkce jednoduché cocky pruméru D do tvaru
adresovatelného na fazovy SLM: a) spojita fazova funkce cocky
b) redukovana fazova funkce cocky na interval [0, 2r]
¢) bindrni redukovana fazova funkce pro urovné faze (0, r)

Funkce propustnosti SLM vytvafii ostré pfechody a chova se jako dals$i mfiZka — pracovni mfiZka.
Mize mit napt. bindrni (viz obr. 2.4), sinusovy, pilovity nebo jiny pribéh [4] (podrobnéji si
jednotlivych pribéhti pracovni mtizky vSimneme v nasledujici podkapitole, viz obr. 2.7). Na této
struktufe dochazi k dalsi difrakci a $tépeni difrakénich fadd vytvorenych pevnou miizkou SLM.
Naobr. 2.5 je zndzornéno Stépeni difrakénich fadi zpiisobené pracovni miizkou se sinusovym
amplitudovym pribéhem, ktera $tépi kazdy difrakéni fad vytvoreny pevnou miizkou SLM do dalSich

tfech sekundarnich radu v kazdé ose.

Rovina pozorovani

X
/ ‘
/'y) a
U SLM

Obr. 2.5: Difrakce na pracovni a pevné mrizce modulatoru
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Difrakce na apertui‘e modulatoru
Poslednim vyznamnym projevem difrakce je difrakce na apertute SLM, kterd ho ohranicuje.
Vysledkem by opét mélo byt rozd€leni svétla do dalSich sméra. Protoze vSak velikost apertury je

znaéné veétsi nez velikost jednotlivych pixeld, projevi se tato difrakce pouze jako rozmazani jiz

stavajicich difrakénich fadi (obr 2.6).

Rovina pozorovani

X
—
/'y)
U SLM

Obr: 2.6: Difrakce na aperture, pracovni a pevnémrizce modulatoru
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2.2.2. Kbvantitativni projevy difrakce na prostorovém modulitoru svétla
Kvantitativné miZzeme projevy difrakce na jednotlivych pixelech pracovni miizky nebo difrakce
na celé apertufe popisovat jako difrakci na obdélnikovém otvoru. Dopada-li na SLM rovinna vlna
o intenzité /;, pak difrakci naobdélniku o stranach Dy, D, se ve vzdalenosti d vytvoii difrakéni obrazec

s prub¢hem intenzity [3]

xx’ . 2Dyy'
Ad ) sine( Ad ) (2.6)

I(x", y"=1, sinc*(

kde /4 je vinova délka pouzitého zéteni, 1,=1,[D, D /(Ad) je maximalni intenzita difrakéniho
obrazce a sinc(x) = sin(mx)/ (mwx). Graf této funkce, vytvofeny pomoci komeréniho optického

programu OSLO [5], ukazuje graf. 2.1.

— ¥ 0

Graf 2.1: Zobrazeni difrakce na ctvercové aperture SLM o strané 7,6 mm, ve vzdadlenosti 50 m,
pri pouzitéem zareni o vinové délce 587,6 nm na ctvercovém stinitku o strané 250 mm

Z grafu 2.1 je patrno, Ze energie dopadajiciho zafeni se rovnomérné rozdélila podle vztahu (2.6)

kolem hlavniho maxima, do kterého je sousfedéna pievazna cast dopadajiciho zafeni.
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Pro zviditelnéni difrakénich fadi, o kterych mluvime v souvislosti s SLM, musime zapocitat
difrakce na jednotlivych pixelech SLM. Nasledujici graf 2.2 ukazuje soucinnost (konvoluci) obou
difrakci, kdy jsme aperturu z grafu 2.1 rozd¢lili nepropustnou pracovni binarni miizkou na 16 x 16

pixelt.

Graf 2.2: Soucinnost difrakce na ctvercové apertuie SLM pii parametrech z grafu 2.1 a difrakce
na pracovni bindarni mrizce, ktera rozdeli SLM na 16x16 ctvercovych pixelii o strané 0.325 mm

V grafu 2.2 jiz vidime rozdéleni svétla do jednotlivych difrakénich fadi. Prvni body s nulovou

intenzitou (tzv. nulové body) difrakéniho obrazce (2.6) v roving (x',y’) vzniknou pod uhly

0.=~, 0,=- 2.7)

Z posledniho vztahu je ziejmé, Ze difrakci na jednotlivych pixelech pracovni miizky o rozmérech
D, D, vznikaji vedlejsi difrakcéni fady thlove vyraznéji oddélené nez difrakéni fady vzniklé vlivem
difrakce na celé apertuie SLM. Proto difrakci na apertuie SLM chépeme jako rozmazani jednotlivych
difrak¢nich fadt vzniklych na jednotlivych pixelech.
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Vliv poctu pixeli na celkovy difrakéni obrazec ukazuje graf 2.3. ZvySovanim poctu pixeld
v jednom sméru (pfi stejné velikosti apertury SLM) rostou hlavni maxima jednotlivych difrakénich
fadt na ukor svych vedlejsich maxim. Je to disledek mnohosvazkové interference jednotlivych vin,
jejichz pocet roste s poctem pixell [6]. Zaroven se méni vzdalenosti mezi jednotlivymi difrakénimi

rady.

Graf 2.3: VIiv poctu pixelit na vyslednérozdéleni intenzity pri stejnych parametrech jako v grafu 2.2,
ale pri rozdilné bindrni pracovni mrizce, ktera deli SLMna 16x32 obdélnikovych pixelii

Na zavér je tieba jeste zapocist rozdéleni dopadajiciho zafeni vlivem masky SLM, ktera vSak
muze mit v zavislosti na svém pribéhu rizny pocet difrakénich fadld. Proto zavedeme veli¢inu

difrak¢ni u€innost nm, kterd je pro m-ty difrakéni fad definovana jako

~

==, 2.8
=7 (2.8)
kde I, je intenzita v m-tém difrakénim tad¢ a [; intenzita dopadajiciho zatfeni na SLM.

Pti specialnim pilovitém prubéhu pracovni miizky SLM je dopadajici zateni odklonéno pouze do
jednoho difrakéniho fadu a nevznikd $tépeni na dalsi difrakéni fady. Proto mizeme graf 2.3 chépat i

se zapoctenim pracovni miizky pilovitého prabehu [4].

10
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vvvvvv

mohou pii optimalni konstrukci dosdhnout, je schematicky znazornénna obr. 2.7.

Po zapocteni vSech difrakénich jevi vyvstava otazka jak blizko se lze priblizit k idedlnimu SLM
zobr. 2.1. Nezapocitali jsme napft. vlivy souvisejici se samotnou podstatou prostorové modulace
na SLM jako je napft. priibéh propustnosti v ramci jednoho pixelu. Tento jev souvisi s pomérem Sitka
pixelu/vzdalenost mezi pixely [7].

V kapitole 2.3 ukdzeme, Ze pomoci prostorové filtrace lze vybrat pouze jeden difrakéni tad,
1kdyz v pozorovaci roviné se zafeni z jednotlivych difrakénich fadi vzajemné piekryva. Vybér
jednoho difrakéniho fadu vSak bude za cenu energetickych ztrat. Kolik energie z dopadajiciho zareni
dokdzeme sousttfedit pomoci SLM do jednoho difrakéniho fadu zavisi také na jeho parametrech.
Jedna se napft. o pocet a velikost pixeld, které ovliviuji efektivitu mnohosvazkové interference. Proto
v nasledyjici podkapitole uvedeme konkrétni parametry SLM XGA3 CRL OPTO a SLM
P512 BOULDER, na kterych budeme v kapitole 4. a 5. experimentalné¢ demonstrovat vysledky

ziskané pomoci pocitacové simulace.

idealni idealni idealni
sinusovy profil binarni profil blejzovany profil
o - Z

5@ n,= 6%
amplitudové
e ; < n,=25%
miizky i

> n,= 6%

j N, = 34%

tazové ;
— < § n= 12%
mfiiky > n,= 34%,

A A A A% A %

Obr. 2.7: Riizné prubéhy pracovnich miizek SLM s teoretickymi hodnotami difrakcnich ucinnosti

11
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2.2.3. Parametry prostorovych modulatori svétla XGA3 CRL OPTO a
P512 BOULDER

Pti uplatiiovani vztahu (2.6) je tfeba splnit podminkou

2
D (2.9)
Ad

kde D je vétsi rozmér z D,, D,. Vztah (2.9) udava podminku platnosti Fraunhoferovi aproximace
skalarni difrakéni teorie, kterd je splnéna vzhledem k vlnovym délkam optického zareni A pro velké
vzdalenosti d a malé rozméry D. Pii nesplnéni podminky (2.9) jiz nelze uplatnit vztah (2.6).
Slabsi podminku
N, D’

d2

<1, (2.10)

dava Fresnelovaaproximace, kde Nr je tzv. Fresnelovo Cislo definované levou stranau vztahu (2.9).

Konkrétni hodnoty potifebné pro rozhodnuti, kdy je mozno aplikovat zavéry skalarni difrakéni
teorie  spoleéné¢ s  parametry amplitudového SLM XGA3 CRLOPTO a fazového
SLM P512 BOULDER podava tab. 2.1.

Modulator XGA3 CRLOPTO | P512 BOULDER
Velikost aktivni plozchy modulatoru 1,85.10' x 1,39.10" 7,68 x 7.68
(mm”)
Velikost jednoho pixelu 1310 x 1,0.10° 137.10°
(mm)
Vzdalenost stfedt sousedicich pixela 1.8.102x 1,8.10° 1.5.10°
(mm)
Uhlova divergence difraktovaného svétla na celém _5 e _5
modulatoru dle (2.7) (rad) 3,4.107x4,5.10 7,210
Uhlova divergence difraktovaného svétla najednom pixelu 4.9.10% x 6,3.10° 4,0.10°
dle (2.7) (rad)
Minimalni vzdalenog pro platnost Fresnelovy aproximace
pti difrakci na celé¢ apertute dle (2.10) (mm) 2,610 x 1,8.10° 82.10
Minimalni vzdalenos pro platnost Fraunhoferovy 8 ;
aproximace pii difrakci na celé apertute dle (2.9) (mm) 5:4.10% 3,0.10 9,3.10
Minimalni vzdalenog pro platnost Fresnelovy aproximace 4 4 4,
pfti difrakci na jednom pixel dle (2.10) (mm) L7.10%x 1,2.10 1.8.10
Minimalni vzdalenog pro platnost Fraunhoferovy . ] "
aproximace pii difrakci najednom pixelu dle (2.9) (mm) 2,6.10°x 1,6.10 3,0.10

Tab. 2.1: Difrakéni vlastnosti SLM XGA3 CRL OPTO a P512 BOULDER

12
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Z hodnot uvedenych tab. 2.1 je patrné, Zze pii praktickych experimentech lze teorii skalarni
difrakce pouzit v obou aproximacich pro difrakci na jednotlivych pixelech pevné miizky. Pro piesné
urceni vlivu difrakce na celé apertuie modulatoru musime pouzit rigordzni teorii difrakce, predevsim

pfi urovani energetickych aspektti SLM v blizkém poli modulatoru.

2.3. Fourierovska optika

Hlavni myslenkou Fourierovské optiky je rozklad postupné viny U (x, y, z) v jisté zastavovaci

roving do spektra rovinnych vin. V z = 0, ozna¢me U (x, y, 0) = U (x, y) a miizeme psat
ﬂF v, v,)exp[—i 2m(v x+v y)|ldv.dv,, (2.11)
kde F(v,,v,) jsoukomplexni amplitudy rovinnych vin, ® =21 (v x+v,¥) jejich faze a
O, = arcsin(Av,), O =arcsin(Av ) (2.12)

jsou smérové thly, pod kterymi se viny §ifi. Komplexni amplitudy jednotlivych vin, které urcuji jejich

vahy ve vytvarené superpozici (2.11), jsou dany ptimou FT

F(v,,v,)= ff U(x,y)expli2m(v x+v, y)|dxdy . (2.13)

2.3.1. Vlastnosti Fourierovy transformace
Fourierova transformace (FT) pievadi rozlozeni komplexni amplitudy v jisté zastavovaci roving
do tvaru, ktery je pro ndsledné zpracovani mnohem pohodIngjsi a vyhodnéjsi. Pro zjednoduSeni
zapisu ozna¢me Fourierovu transformaci funkce U (x, y) jako FT{U (x, y)}. Zakladni vlastnosti FT
jsou:
1) linearita, kterd odrdzi linearitu Helmholtzovy rovnice, jez popisuje prostorovy vyvoj
komplexni amplitudy optické viny. Operace s¢itani (superpozice vin), od¢itani a nasobeni
konstantou zlstavaji v transformacizachovany;
2) separovatelnost jadra transformace, ktera umoziuje prepsat dvourozmérnou transformaci

na dvé jednorozmérné transformace. Vztah (2.11) nabude tvaru

o0

U ( f{ fF Vv, exp(—i2mv x)[dv, exp(—=i2mv,y)}dv,; (2.14)

—o0

13
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3) véta o posuvu — posun piedmétu v prostoru (x, y) zptusobi fazovy posuv ve spektralni
oblasti (v,,v,) tedy

FT{U (x=x,y—y )}=FT{U (x,y)}exp(—i 2m (v, x,+v y,)); (2.15)
4) skalovani—je-li U (x,y) skalovano faktory Ax, Ay pak
FT{U (xIAx,ylAy)} =|AxAyl F(Axv,, Ayv,); (2.16)

5) konvoluc¢ni teorém — konvoluce funkci % (x, y) a U (x, y)

+o0
U,(x,0)= [[U(x" vy ) h(x=x" y=y )V dx'dy’,  (2.17)
je ekvivalentni ndsobeni ve frekvencni oblasti

F,(v.,v,)=H(v,v,) F(v,v,), (2.18)
kde FT{ h (x, y) } = H (vy, v);

6) FT{FT'{U (x,y)}}=U (x,y); (2.19)

7) Fourierova transformace zachovava normu (tzv. Parsevallv teorém [8]) a tudiz energie

elektromagnetické viny Ize spocitat jak v prostorové, tak i ve spektralni oblasti dle vztahu

JIFT (U e 9 Yldv,d v, = [[ U (e, p) dedy. (2220

Dalsi obséhlejsi informace o vlastnostech FT jsou uvedeny napt. v [8] a [9].

2.3.2. Opticka prenosova funkce volného prostoru

Tvofi-li dopadajici pole libovolna postupné vlna, rozloZzime ji dle (2.11) do spektra rovinnych vin
a sledujeme chovani kazdé rovinné viny.

Necht’ rovinna vlna U, (x, y, z) v zastavovaci rovin€ z = () ma tvar

U(x,y,0)=Adexp(—i (k, x+k, y)) (2.21)

a po urazeni podélné vzdalenosti z = d nabyva tvaru

U/x,y,d)=Aexp(—i (k,x+k, y+k_ d)), (2.22)

kde 4 je komplexni konstanta a

b=k k, k] = 2; (2.23)

je vinové ¢islo, jehoz komponenty urcuji smérSiteni rovinné viny pod uhly

14
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k k
®, = arcsin ( 7)‘ ) resp. O, = arcsin ( jy ). (2.24)

Po dosazeni (2.21), (2.22 do (2.1) dostaneme funkci propustnosti volného prostoru
t(x,y)=-exp (=i k,d). (2.25)
S vyuzitim (2.3), (2.12), (2.23) a (2.24) dostdvame piepis (2.25) do systému prostorovych frekvencich
a tedy definici optické pfenosové funkcevolného prostoru
1/2

Ho(vx,vy)zexp[i,Zn(%—vxz—vyz) d]. (2.26)

Funkce | Hy(v,,v,) | bude rovna jedné kdyz argument exponencialni funkce bude komplexni

¢islo, coz bude platit pouze v piipadé, ze
vy < 1/A% (2.27)

V opacném piipad€ bude argument exponencialni funkce realny a bude predstavovat utlumovy
faktor. Hodnotu 1/A proto miZeme povazovat za mezni prostorovou frekvenci, ktera je pfenesena
volnym prostorem. VyS§$i prostorové frekvence odpovidaji tzv. evanescentnim vindm, které prenasi
informace o mensSich detailech nez je vlnova délka pouzitého zareni. Tyto viny jsou odfiltrovany

pouhym Sifenim.

15
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2.3.3. Prostorova filtrace pomoci 4-f systému
Opticky lze FT provést pomoci jednoduché Cocky. Ta fokusuje kazdou rovinnou vinu U (x, y)
do jednoho bodu zadni ohniskové roviny (obr. 2.8). Proto zadni ohniskovou rovinu ¢oc¢ky nazyvame
Fourierovou rovinou, protoze v ni dochazi k prostorovému oddéleni jednotlivych frekvencnich

slozek.

yA VyA

\ AN

f
<« »| < >
pfedni ohniskova zadni ohniskova
rovina ¢ocky rovina ¢ocky —

Fourierova rovina

Obr. 2.8: Opticka Fourierova transformace

Fourierovu transformaci slozitych funkci predstavovanych elektromagnetickou vinou lze proto
ziskat experimentdlni optickou cestou prostym zméfenim rozlozeni elektromagnetického pole
v ohniskové roviné ¢ocky. Tato metoda mize ziskat FT mnohem rychleji nez soucasné numerické
metody [10]. Konkrétni zapis matematické funkce do elektromagnetické vlny pfi realizaci
FT optickou cestou lze provadét pomoci SLM.

Ztotoznime-li Fourierovu rovinu s pfedni ohniskovou rovinou dal§i vlozené Cocky budeme
provadét inverzni Fourierovu transformaci Fourierovy roviny. Pro platnost vzorce (2.11) vSak musi
byt argument exponencialni funkce zaporny, ¢ehoz lze docilit invertovanim soutfadnicové soustavy
tzn. (x, y) — (-x, -y). Vysledny dvoucockovy zobrazovaci systém, tzv. 4-f systém, ma v piipadé
stejnych cocek zaporné jednotkové zvétSeni a je pouzivan k prostorové filtraci Fourierovskych

komponent pomoci vhodné masky umisténé ve Fourierové roviné (obr. 2.9).

16
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Fourierova rovina y‘V
s prostorovym filtrem

Obr. 2.9: 4 - fsystéem

Abychom mohli vyuZivat prostorové filtry jednoduchych tvarti (napt. kruh, ¢tverec), musi byt
prostorové frekvence nesouci pozadované informace jako celek oddélené od prostorovych frekvenci
odpovidajicich nezddoucim jevim (tj. informace z ostatnich difrak¢nich adi, aberace cocek, ...).
Pak prostym vlozenim jednoduchého prostorového filtru do Fourierovy roviny odseparujeme

nezéadouci prostorové frekvence.

2.3.4. Pocitacova simulace prostorové filtrace

Pro vé&tsi néazornost uvadime piiklad pocitatové simulace vyciSténi hermiteovského —
gaussovského svazku pomoci prostorové filtrace (obr. 2.10). Sifeni svétla budeme popisovat
frekven¢ni metodou.

Dopadajici svazek s priab¢hem intenzity dle obr. 2.10 a) jsme zdmérné znehodnotili dvéma
vzajemné kolmymi nepropustnymi pruhy razné tloustky (obr. 2.10 b)). Toto znehodnoceni se miize
provést napt. amplitudovym SLM.

FT komplexni amplitudy svazku v roviné SLM ziskdme prostorové spektrum, jehoz modul je
zaznamenan v logaritmickém métitku na obr. 2.10 c). Pozorujeme tak ¢arovou strukturu odpovidajici
prostorovym frekvencim, které nesou informaci o deformaci svazku. Prostorovou filtraci pomoci
filtru s funkci propustnosti dle obr. 2.10 d) ¢aste¢né vycistime svazek, o cemz se miizeme piesvedcit
v obrazové rovin¢ 4f-systému po zpétné FT (obr. 2.10 e)). Opétovnou FT pievedeme vysledné pole

do systému prostorovych frekvenci, kde zapocteme vliv Sifeni svazku ve volném prostoru ptislusSnou
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optickou pfenosovou funkci. Zpétnou FT ziskame rozlozeni komplexni amplitudy vycisténého svazku

v pozorovaci roving, tedy ve vzdélenosti 3 metry, s pribéhem intenzity dle obr. 2.10 f)).

l« 4-f systém ol

pozorovaci
rovina

prostorovy

Siteni volnym
prostorem

a) b) c) d) e)

a) dopadajici b) deformovany svazek vlivem ¢) obraz vytvoreny
hermiteovsky-gaussovsky amplitudové masky SLM ve Fourierové roviné
svazek (3,3) v logaritmickém méfitku

d) funkce propustnosti e) filtrovany svazek v obrazové f) filtrovany svazek
prostorového filtru rovin¢ 4-f systému po 3 metrech §ifeni
volnym prostorem

Obr. 2.10: Simulace prostorové filtrace a volného sireni svetla

18



3. Numerickd simulace ¢innosti moduldtoru svétla |

3. Numericka simulace ¢innosti modulatoru svétla

V nasledujici kapitole predstavime podrobnéji numerickou stranku simulace ¢innosti SLM.
Podrobngji pfedstavime problémy spojené s digitalizaci komplexni amplitudy. Dale urcime
rozliSovaci schopnost modulatoru z Nyquistova kritéria, jehoz nesplnéni povede ke znamému Moiré
efektu, ktery se Casto objevuje pii simulaci ¢innosti SLM. V nasledujici podkapitole odvodime
diskrétni Fourierovu transformaci a nastinime odvozeni rychlé Fourierovy transformace. Ta je
zékladnim stavebnim kamenem simulace Cinnosti SLM a také vétSiny iteracnich algoritmt
navrhujicich rozdé¢leni funkce propustnosti SLM pro ziskani pozadovaného priib&hu komplexni

amplitudy v pozorovaci roving.

3.1. Digitalizace komplexni amplitudy
Digitalizaci komplexni amplitudy rozumime pievod jejiho spojitého pribchu v jisté zastavovaci
rovin€ do dvojrozmérné matice, jejiz prvky nazveme pixely. Digitalizace se skladd ze vzorkovani
(diskretizace v plose) a nasledné kvantizace (diskretizace v urovnich). Obé¢ diskretizace jsou jiz
ureny samotnymi SLM (tab. 3.1). Zbyva tedy urcit jejich dopad na kvalitu zobrazeni SLM

a omezeni, které tyto pevné volby diskretizace s sebou piinaseji.

Modulator XGA3 CRL OPTO P512 BOULDER
Pocet pixelt 1024 x 768 512x 512
Pocet Grovni 256 256

Tvar pixelu obdélnikovy ctvercovy

Tab. 3.1: Diskretizace plochy a urovni SLM XGA3 CRL OPTO a P512 BOULDER

3.1.1. Whittaker — Shannoniiv vzorkovaci teorém
Diskretizaci v ploSe komplexni amplitudy U (x, y) v roviné SLM pfifazujeme kazdému pixelu
o plose Ax Ay pravé jednu hodnotu komplexni amplitudy. Ztracime tak ¢ast prostorového rozlozeni
funkce U (x, y). Diskretizaci v urovnich pak ptevedeme velikost U (x, y) kazdého pixelu do omezené
mnoziny hodnot, ¢imz opét ztracime €ast velikostniho rozlozeni U (x, y). Matematicky tento fakt
vyjadiime pomoci funkce propustnosti t,, (X,y), takze vysledna navzorkovana komplexni amplituda

ma tvar

U.(x,y)=t_x,y)U(x,y)=comb(xIAx) comb(ylAy) U(x,y), (3.1)
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kde Ax, Ay jsourozméry jednoho pixelu SLM a

0 0

comb(x/Ax) comb(ylAy)= Z Z S(x—nAx, y—-mAy) (3.2)

je tzv. Diractiv hieben, ktery pfedstavuje soucet Diracovych deta funkci.

JelikoZ diskretizaci doslo ke ztraté n€kterych informaci pfenasenych elektromagnetickou vinou,
urcuje Whittaker — Shannontiv vzorkovaci teorém podminky, pii kterych z funkce U,- (x, y) dostaneme
jednoduchou interpolaci pfesny pribéh plvodni funkce U (x,y). Aplikujeme-li FT na vztah (3.1)

dostaneme

o0

n m
F - — - 33
wm;w v, Ax' Y Ay)’ (3-3)

kde F,. (vy, vy) a F (vs, ) jsou Fourierovou transformaci funkci U,. (x, y) a U (x, y). Odtud je vidét, ze
vysledkem je opakujici se FT U (x, y) s periodami Ax a Ay. Vynasobeni komplexni amplitudy funkci
(3.2) zptsobi degradaci jejiho Fourierova obrazu pouze za ptedpokladu, ze dochézi k jeho piekryti se
sousednim Fourierovym obrazem. Z toho plyne, ze funkce U (x, y) musi mit takovy tvar, aby jeji
odpovidajici spektrum bylo nenulové pouze v urcité ¢asti spektralniho prostoru. Tato podminka je
diky (2.27) splnéna automaticky pro vSechny elektromagnetické viny. Zapocteme-li navic v piipadé
SLM osvétleného koherentnim laserovym zafenim ofezani vyssich prostorovych frekvenci aperturou

modulatoru, dostaneme jesté nizsi frekvencni meze, a to [1]

D D
= d = Y 34
Vamae = g Yymae = N0 S

kde D., D, jsou pifi€né rozméry apertury SLM a d vzdalenost roviny pozorovani od SLM.
Ve skute€nosti je nejvyssi prenesend prostorova frekvence prostiednictvim SLM jesté nizsi, protoze
vztah (3.4) plati pro fyzikaln¢ dokonaly systém s homogenné propustnou pupilou.

Druhé podminka d4avéa do vztahu maximalni pfenesenou frekvenci SLM a velikost pixelu. Stiedy
jednotlivych Fourierovych obrazti funkce U (x, y) musi byt minimalné ve vzdalenosti rovné

dvojnéasobku maximalni ptenesené prostorové frekvence, tedy

Ve =

= S A a vNysiy. (3.5)

Takto definované maximalni prostorové frekvence se nazyvaji Nyquistovy. Ziskame z nich
maximalni frekven¢ni rozliSovaci schopnost SLM, ktera je uvedena pro He-Ne laser ( A = 632,8 nm)

a Ax, Ay predstavuyjici roztec¢ jednotlivych pixelt uvedenych v tab2.1.
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Modulator XGA3 CRL OPTO P512 BOULDER
Nyquistovy frekvence[m'] (H) x (V)| 2,8.10%x2,8.10* 3,3.10%x3,3.10*
Vzdalenost, kdy Vi max = Vnx [M] 1,1.10"' 3,6.10"
Vzdalenost, kdy vy max = Vny [m] 7,9.10" 3,6.10"

Tab. 3.2: Maximalni prostorové frekvence pro SLM XGA3 CRL OPTO a P512 BOULDER

Pti redlném vzorkovani ma vsak vzorkovany obrazkonecnou velikost a vzorkovaci impulsy

nejsou Diracovy delta funkce,ale maji urcity tvar a Sitku. Proto idealni vzorkovani (3.1) pfepiSeme na

Uvz('x’y) - Uvz('xn’ym)’ (36)
kde
x,=nAx,y,=mAy,n=0,1,..., N—1, m=0,1,..., M—1 (3.7

a Diractiv hfeben je nahrazen funkci o Sifce odpovidajici jednomu pixelu. Redlné vzorkovani tedy na

rozdil od idealniho (3.1) zpisobuje urcité rozostieni funkce U,. (x, ).

3.1.2. Moiré efekt

Nyquistovu podminku (3.5) miizeme interpretovat také tak, ze vzorkovand komplexni amplituda
nesmi obsahovat struktury o jemnéjSich detailech nez je dvojnasobek Nyquistovy frekvence.
Pti nedodrzeni této podminky neni splnén Whittaker — Shannoniiv vzorkovaci teorém a vznika efekt
zvany aliasing nebo také moiré efekt, kterému se v Casové oblasti fiké stroboskopicky jev [9]. Moiré
efekt vyvolava vznik struktur, které se ve spojitém prib¢hu funkce viibec nevyskytuji.

Chceme-li napt. simulovat na fdzovém SLM c¢ocku o ohniskové vzdalenosti f, bude mit jeho
funkce propustnosti pribeéh soustiednych krouzkii, které se budou zied'ovat v zavislosti na jeji
ohniskové vzdalenosti (viz kapitola 5.2.2). Na obr. 3.1 vidime, Ze pii kratkych ohniskovych
vzdalenostech se hustota krouzkl zied’'uje tak prudce, Ze se na okrajich vysledné funkce propustnosti
fazového SLM (Ax=Ay =15 um) objevuji zcela jiné struktury nez jsou koncentrické krouzky
s jednim stfedem. Proto pro simulaci ¢ocek o kratkych ohniskovych vzdalenostech musime prabeh
faze omezit na oblast, ve které je splnéna podminka (3.5) (tzn. vlozit prostorovy filtr dolni
propustnosti, ktery propousti pouze prostorové frekvence soustied’ujici se kolem stiedu), ¢imz ovSem
nevyuzijeme celou plochu SLM. Dalsi omezeni moiré efektu je 1 v disledku redlného vzorkovéani,
které také plsobi jako prostorovy filtr vysokofrekvencnich slozek obsazenych v komplexni

amplitudé.
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N

N

N Z \ |
Simulace pribehu faze Simulace prib&hu faze Simulace pribehu faze
cocky o ohniskové ¢oc¢ky o ohniskové cocky o ohniskové
vzdalenosti 1000 mm vzdalenosti 500 mm vzdalenosti 200 mm

Simulace pribéhu faze Simulace prabéhu faze
¢ocky o ohniskové ¢ocky o ohniskové
vzdalenosti 100 mm vzdalenosti 50 mm

Obr: 3.1: Moiré efekt fizovych masek SLM simulujicich c¢ocky o riznych ohniskovych vzdalenostech

3.2. Numericka Fourierova transformace

Zavedeni diskrétni Fourierovy transformace, ktera umoziuje pocitat FT funkci, které neni mozno
zapsat analyticky, s sebou pfinasi otdzku s jakou rychlosti dostaneme pozadovany vypocet. Piimé
pocitani diskrétni FT definované v prvni ¢asti této kapitoly se ukdzalo asoveé naro¢né. Byly hledany
moznosti optimalizace rychlosti vypoctu. Jako prvni na tuto skutec¢nost upozornil uz Gauss v roce
1805, ktery interpoloval astronomické vypocty pro zjisténi drahy asteroidu a navrhl urcita zlepSeni
pro vypocet DFT [11]. Dal$im vyznamnym krokem byly prace Danielsona a Lanczose z let 1942,
kteti zjistili, Ze pocCet operaci nasobeni se vlivem faktorizace opakujicich se ¢leni mulze
mnohonasobné zmensit. Jejich vysledky jednorozmérné FT vSak diky omezené rychlosti tehdejSich
pocitact nebyly zdaleka tak prekvapivé: ,,Pouzitim téchto vylepseni bude pfiblizny ¢as pro pocitani

Fourierovy transformace 10 minut pro 8 bodt, 25 minut pro 16 bodd, 62 minut pro 32 bodu a 140
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minut pro 64 boda!“([12], ¢ast I, strana 366). Kone¢na verze FT (s ptizviskem rychla - FFT) vzesla z
praci J. W. Cooleye a J. W. Tukeye az v roce 1965 [13] a je stadle v mnoha piipadech nejrychlej$im a

nejpouzivanéj§im algoritmem pro vypocet FT [8].

3.2.1. Diskrétni Fourierova transformace
Diskrétni Fourierova transformace (dale jen DFT) mapuje diskrétni urovné U,. (x,, y») na jeji

diskrétni urovné spektra F .. (v, v, ), kde

= k V. = ! —ﬁ
“T NAx' " MAy ' 2

% <k < a— <I[=<

(3.8)

o=

M M
2 2
Pti extrémnich hodnotach indexii k a 1 v (3.8) dostaneme velikosti Nyquistovych frekvenci (3.5),

takze zminéné vzorkovani spliiuyje Whittaker — Shannontv vzorkovaci teorém. Dosazenim (3.7) a

(3.8) do (2.13) dostaneme

sz(vxk,vyl) = ﬂ U, (x,y)expli2m(x vxk+yvy1)] dxdy ~ AxAyF, (ka"’y,)’ (3.9)
kde
< kn Im
Folvav,) =2 Z praexplizn((2+20] (.10

je dvojrozmérna diskrétni Fourierova transformace navzorkované komplexni amplitudy (3.6). Vztah
(3.10) tedy mapuje N-M komplexnich ¢isel z prostorové roviny na N-M komplexnich ¢isel frekvenéni
roviny, protoZze hodnoty transformované komplexni amplitudy pfislusejici kladné a zaporné
Nyquistové frekvenci nejsou nezavislé.

Odecteme-li od sebe dve po sobé jdouci hodnoty prostorovych frekvenci v (3.8), ziskame velikost

vzorkovani ve frekvencni roving€ Av,, Av,, tedy

| 1
Av, = Ay, =—— 3.11
V"TNax T T May G-11)

Dosazenim (3.10) a (3.11) do (2.11) a stejnym postupem jako v (3.9) se zanedbanim faktoru

1/AviAvy dostaneme definici inverzni DFT

N-1

—1
Uvz(xn’ym :LMZ kn

2 ) expl—i 2 (2 + % N, (3.12)

kde jsme z divodli podobnosti s definici pifimé DFT vyuzili periodicity (3.10) v indexu n, m s
periodami N, M a posunuli pritbéhy indexti k a /.
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Tento krok umozniuje vytvofit jeden pocitatovy program, ktery pouhou zménou znaménka
v argumentu exponencialni funkce a ptfidanim ¢i odebranim faktoru //NM zajisti vypocet ptimé ¢i
zpétné DFT. VSechny vlastnosti spojité Fourierovy transformace uvedené v kapitole 2.3.1 se daji
zavést i pro DFT. Uzitim vlastnosti o separovatelnosti jadra transformace spocitame pocet operaci,
které by pocitaCovy program pocitajici DFT musel provadét. Pro dvojrozmérnou DFT se jedna o NM
operaci nasobeni a (N-1) (M-1) operaci sc¢itani, které se provadéji pro NM bodi. Celkem tak

dostavame
pocet operaci per = (NM)* + NM [(N—1) (M —1)]. (3.13)

Chceme-li napt. provést dvojrozmérnou DFT na SLM typu P512 BOULDER s ptedpokladem, ze
délka jedné operace trva pocitacovému CPU desetinu mikrosekundy, dostaneme celkovy vysledek
zhruba za Ctyfi hodiny. Vysledek simulace prostorové filtrace pomoci SLM bychom dostali za 8 hodin
a vysledky iterac¢nich algoritmi pocitajicich rozlozeni faze na SLM, které napt. Sestkrat pocitaji FT,

az za cely den. Z toho je patrné, ze k simulaci ¢innosti SLM je pouziti DFT prakticky nemozné.

3.2.2. Rychla Fourierova transformace
Zékladni kroky vedouci k redukci casu vypoctu FT je minimalizace pocCtu nasobeni,
pro komplexni ¢isla charakterizyjici komplexni amplitudu. Celkovou redukci ¢asu FT nacrtneme

ve tfech krocich.

Prvni krok redukce vypocetniho ¢asu FT

Oznacime-li v (3.10)

27 M 21 "
Wkn: l— ) Wlm: e 7t ) 3.14
exp( N ) exp ( i ) (3.14)

muzeme si v§imnout, Ze W*, W™ jsou mocniny konstantnich komplexnich ¢isel periodické v indexech
kn resp. Im s periodami N resp. M. Mizeme tedy pocitacovému programu zadat podminku, aby pfi

rovnosti kn = N resp /m = M nevy¢isloval hodnoty (3.14) a neprovad¢l nasobeni, protoZe by nasobil

e v

periodu N resp. periodu M, tedy ¢im vétsi je pocet vstupnich dat.
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Druhy krok redukce vypocetniho ¢asu FT
Podrobnym rozepséanim vyrazu (3.10) bychom zjistili, Ze nékteré dil¢i vysledky nasobeni se

mnohokrat opakuji. Napt. pro N = M = 8 vyjde pro jisté hodnoty indext &, [, m, an
Uvz( xn=2’ ym=2) WU{ZZHH:Z) W(l:2>.(m:2) = Uvz ('xn=2’ ym=2) W(k:6>'(”:2) W(l:6).(m:2):_ Uvz( xn=2’ ym=2) : (315)

Tato dil¢i nasobeni se tedy mohou provadét pouzejednou, coz vede k opetovné redukei casu.

Treti krok redukce vypocetniho ¢asu FT

Podle Danielsonovy — Lanczosovy véty je mozno rozlozit DFT na soucet dvou DFT polovi¢ni
délky, z nichz jedna je tvofena lichymi sumac¢nimi indexy a druhd sudymi sumacnimi indexy. Tento
princip plati rekurzivné, a proto po kazdém rozd€leni DFT miizeme piecislovat indexy dil¢ich DFT
a opét je jednotlive rozdelit dle Danielsonovy — Lanczosovy véty. Postupujeme tak do chvile, kdy jiz
nemuzeme dale precislovavat sumacni indexy, tedy kdy dostaneme z posledni rozdélené DFT pouze
soucet dvou prvki. Vysvétleni Danielsonovy — Lanczosovy véty provedeme pro jednorozmérnou
DFT, kde vyraz (3.10) piepiSeme na

N-—-1

F, (ka) = Nij U, (x,) expli 217% |= z U,(x,) W (3.16)

n=20

Tento vyraz dale rozepiSeme jako

Fp(v)=[U. (x)) W'+ U, (xo) W™+ .+ U, (xy) W]+
+ WU, (x) WO+ U (x)) W+ .+ U, (x, ) W)= (3.17)
= FDSudé (VXA) + Wk FDliché (ka),

kde jsme plvodni DFT rozd¢lili na transformaci dvou funkci o poloviéni délce a faktorizovali
pro lichou DFT spoleény ¢len W*. Pomoci rekurzivniho opakovani Danielsonovy — Lanczosovy véty
rozdélime DFT az na nejkrat$i mozné dil¢i DFT, které nakonec budou odpovidat pouze jedné hodnot¢

jisté komplexni amplitudy (tzv. bodova transformace)
FDliché sudé liché liché ... sudé (vx) — Uvz(x?>: (318)

kde otaznik znamena, Ze tato hodnota ptislusi neznamému indexu n. Naslednym s¢itanim nejkratsich
DFT a jejich nasobeni W-¢isly si vytvofime fadu mezisouctl, které vyuzijeme nékolikrat, a tim
nejvice redukujeme Cas potiebny pro vyc¢isleni DFT.

Zbyva jesté tici, ze abychom nemuseli provadét postupny slozity rozklad DFT s ptecislovanim
indexii dle Danielsonovy — Lanczosovy véty, pouzijeme bit zapisu indexu »n (m) a ihned dostaneme

¢islo indexu, ktery jev (3.18) reprezentovan otaznkem [8].
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Hlavni redukce FFT spociva tedy v tom, Ze vSechny stejné mezisoucty pocita co mozna nejméne.

Zaroven si vSak vyse zminéné schéma klade podminku, ze pocet vstupnich hodnot musi byt

mocninou dvou, abychom mohli vyuzt rekurzivni vlastnosti Danielsonovy — Lanczosovy véty.

Vysledné srovnani poc¢tu operaci pro jednorozmérné DFT a FFT ukazuje graf. 3.1. Vlastni

program pro pocitani FFT byl naprogramovanv jazyce C a je obsahem piilohy 1.

Pocet operaci

1E+06 -

9E+05

6E+05 -

3E+05 A

0E+00 4

250

500 750 1000
Pocet vstupnich dat

Graf 3.1: Pocet operaci DFT a FFT'v zavislosti na poctu vstupnich dat
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3.3. Omezeni pri simulaci ¢innosti prostorového modulatoru

3.3.1. Spojitost mezi vzorkovanim ve vstupni a vystupni roviné
Metody popisu Sifeni svétla pii zadaném hraniénim rozdé€leni komplexni amplitudy v roviné
(x, y) vyuzivaji pro vypocet rozdéleni komplexni amplitudy v zastavovaci roviné¢ (x, y) FFT.
Existuje tedy pfima spojitost mezi vzorkovanimi (4x, Ay) v roving (x, y) a (4x ", Ay’) v roviné (x, y ),

které se s vyuzitim vztaht (3.11) a (2.12) zapiSe jako

Ad Ad
Ax = Ay =24 3.19
YTNAx Y T may 3.19)

kde d je vzdalenost mezi rovinami, 4 vinova délka pouzitého zareni a N, M pocet vzorkl ve vstupni

roving ve sméru osy x a osy y (obr. 3.2).

AX’

» <
» <,
Y

AX

P
AN

RN

P

AN

M
vzorka
M
vzorka

AN

AN

/7 [N

S
A(\)

<«

Obr. 3.2: Souvislost mezi vzorkovanim ve vstupni a vystupni roviné pri pouziti FFT

Tato souvislost ma velice zasadni dopad na presnost jakékoliv simulace ¢innosti SLM vyuzivajici
FFT. SLM svou konstrukci jiz pevné stanovuje pocet vzorki a vzorkovani, které je na ném
provadeéno. Pro konkrétni vzdélenosti d vystupni roviny je tfeba spocitat vzorkovani vystupni roviny
Ax", Ay a z toho ur€it velikosti odpovidajicich detaild, které ve zvolené roviné miizeme pozorovat.
Protoze FFT mapuje NM bodi vstupni roviny na NM bodG vystupni roviny, bude velikost
pozorovaného obrazu NAx 'MAy . Pozadujeme-li po pocitacovém programu, aby nam vykreslil mensi

¢ast plochy obrazu, mizeme dostat i zcela zkreslené vysledky. Pro nazornost uvadime obr. 3.3, ktery
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zachycuje vzhled svazku z obr. 2.10 ve vétSich vzdalenosti d a zaroven udava velikost vzorkovani
ve vystupni roving dle (3.19). VSechny obrazky v prvnim tadku jsou nakreslené pro stejnou velikost
obrazové roviny - tedy ve stejném méfitku. V druhém tadku obrazku jsme pro porovnani vyuzili
vlastnosti Skalovani meétitka FT (strana 14) a prepocetli svazek na plochu dvojndsobné vétsiho
stinitka.

Souvislost méfitek vstupni a vystupni roviny také zabranuje, abychom mohli spocitat velikost
komplexni amplitudy kdekoliv ve vystupni rovin€ a spravné urcili napf. Strehlovo kritérium. Proto
standardni programy pouzivaji k vycisleni komplexni amplitudy (2.2) kromé FFT také metodu
pfimého integrovani, kterd vypocte velikost komplexni amplitudy, ve kterémkoliv bod¢. Déje se tak

vSak na ukor rychlosti programu a navic v jednom kroku da tato metoda vysledek pouze pro jeden

bod, kdezto FFT dava vSechny vysledky zaroven [5].

d=5m d=9m d=15m
Ax'=Ay' =4,1.10"* AX'=Ay' =7,4.10"* AX'=Ay' =1,2.103

d=5m d=9m d=15m
dvojnasobna zména dvojnasobna zména dvojnasobna zména
méfitka mefitka méfitka

Obr. 3.3: Souvislost mezi volbou velikosti vystupni roviny ve vzdalenosti d a pevnym vzorkovanim
FFT
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Kromé uvedeného algoritmu pro pocitani FFT od autorii Cooleyho a Tukeyho [13], ktery musi
mit pocet vstupnich dat roven mocniné dvou, existuji i algoritmy pro pocitani FFT pro libovolny
pocet dat, které mohou byt i rychlejsi. Jedna se predevsim o piipady, kdy vstupni data nejsou
komplexni cisla, ale redlna (kosinova transformace nebo tzv. slouc¢eny algoritmus), kdy je pocet
vstupnich dat maly (algoritmus s prvociselnym rozkladem pii poctu dat do 16) nebo kdy na vstupni
data jsou kladeny specialni poZzadavky jako napt. pfi simulaci ¢innosti kvantovych pocitacti (napf. [8],
[14], [15], [16]).

3.3.2. Popis vlastniho programu pro simulaci ¢innosti modulatoru

Pti simulaci ¢innosti SLM vlastnim programem jsme nezahrnuli jevy spojené s difrakci svétla
na miizce modulatoru. Nepocitame tedy s vytvorenim difrakénich fadu (viz kapitola 2.2), které jsou
pfi redlnych experimentech vzdy pfitomny. Proto abychom ziskali poZadované rozdéleni komplexni
amplitudy pomoci vhodné upravy funkce propustnosti SLM (2.1), musime smérovat zafeni ovlivnéné
modulovanou funkci propustnosti SLM mezi zafeni sousednich difrakénich tadu. Jediné tak
zabranime jejich vzijemnému piekryvu. Jak pozdé€ji uvidime, prakticky provedeme toto smérovani
u fazového SLM ,pfidanim* faze klinu nebo u amplitudového SLM Sikmou referen¢ni rovinnou
vinou.

Dalsim zanedbanim v numerické simulaci ¢innosti SLM byl vliv aberaci jednotlivych ¢ocek

4 f systému. To se projevi predevsim na tiirozmérné lokalizaci svétla v kapitole 5.
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4. Tvarovani gaussovského svazku prostrednictvim prostorového

modulatoru

V nasledyjici kapitole provedeme popis dilezité aplikace SLM — prostorové tvarovani
gaussovského svazku na nestandardni hermiteovské - gaussovské (ddle HG svazky) nebo
laguerreovské — gaussovské svazky (dale LG svazky). Tyto svazky nachazeji uplatnéni v klasickych
aplikacich ve vlaknové, rezonatorové ¢i laserové optice, ale také uplatnéni v modernich odvétvich
optiky. Jde napft. o singularni optiku, kdy pomoci LG svazki vytvatime ,,svételné* viry s nenulovym
orbitalnim momentem hybnosti, které se daji pouzit pro pfenos informace ¢i k manipulaci
s mikroc¢asticemi [17]. Napi. STED mikroskopie (Stimulated-emission-depletion microscopy), ktera
je schopna pozorovat objekty pod difrakéni optickou limitu 200 nm pii osvétleni pozorovaného
objektu LG svazkem [18].

Nejdiive uvedeme matematicky popis komplexni amplitudy HG a LG svazku a popiSeme jak se
na SLM adresuje modulace funkce propustnosti ¢ (x, y) pro pfetvarovani svazku. Déale uvedeme
experimentalni uspofadani pro konverzi gaussovského svazku pomoci SLM XGA3 CRL OPTO

a vysledky srovnadme s pocitacovou simulaci.

4.1. Prostorové modulované gaussovské svazky

Prostorovy vyvoj komplexni amplitudy U (¥, y, z) je popsan Helmholtzovou rovnici [3]
(A+k*) U(x,y,z)=0, 4.1)
0’ o’ o’
kde A = o + 5 + 5, je Laplacetiv operator a k vlnové Cislo (2.23). V oblasti blizko optické
X y z

osy muzeme rovinnou vinu aproximovat vinou paraxialni, o které predpokladame, zZe jeji hlavni ¢ast

energie bude soustiedéna kolem optické osy. Proto ji nazveme optickym svazkem. Jeji konstrukci
provedeme tak, Ze vyjdeme z rovinné viny U = 4 exp(—ikz ), kterou povazujeme za nosnou vlnu a
modulujeme jeji komplexni obalku tak, Ze z ni vytvofime pomalu se ménici funkcei polohy 4 (x, y, z).

Komplexni amplituda viny pak je
Ul(x,y,z)=A4(x, y,z)exp(—ikz). 4.2)

Dosazenim do (4.1) dostaneme rovnici pro prostorovy vyvoj pomalu se ménici komplexni obalky

A, které se nekdy fika paraxialni Helmhotzova rovnice a zapisuje se ve tvaru

., 04
ATA—lzka—ZIO, (43)
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2 2

kde A, = el + 5 je transversalni Laplacetv operator. ReSenim této rovnice jsou prostorove
X y

modulované gaussovské svazky, jejichz komplexni amplitudu mizeme obecné zapsat jako [19]

- - . 7
U,(7.z)=@,(7) y(z) exp|—ik (z + )],
2R
. 4.4)
yi(z) = exp [=i (b, + 1) arcig )],
0
kde funkce ,(7), akonstanta b, zavisi na volb& soufadného systému,

2

R=z(1+-%) @45

z

je polomér kiivosti vinoplochy svazku aparametr z, je tzv. Rayleighova vzdalenost.

Modulaéni funkce ¢,(7) je nalezena dosazenim (4.4) do (4.3). Za predpokladu, Ze

@,(7) = X(x) Y(y) Z(z) dostaneme tzv. hermiteovské — gaussovské svazky

WO 2 2
o) = A VA i 2 e - 2 EE)
b=1+m

a za predpokladu ,(7) = R(e) ®(p) Z(z) dostaneme tzv. laguerreovské —gaussovské svazky

o @)= [ YL e 20T ez ime)
e, 1, m W e w2 - ’ 4.7)
b,=21+ m.

V ptedeslych vzorcich jsme zavedli polomér svazku

2
W =Wyl + (4.8)
ZO

urcujici Sitku svazku, v niz se $ifi vétSina energie, polomér svazku v rovin€ z = 0 W), a indexy [, m
urcuji fad Hermiteovych polynoma H nebo Laguerreovych polynomii L [20]. V obou piipadech
pro / = m = () ptechdzeji svazky najednoduchy gaussovsky svazek.

V nékterych piipadech se udava i modifikovany typ LG svazki, kdy komplexni ¢islo ve tvaru
exponencialni funkce ve vztahu (4.7) exp(*im ), prechazina redlné cos (£mq) (tzv. LG cos
svazky) nebo sin (xm) (tzv. LG sin svazky) [19]. Slozenim modifikovanych LG svazkl

dostavame jeho exponencialni tvar, coz si miizeme vSimnout na obr. 4.1.
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Z volby soutadnicového systému je patrné, ze HG svazky budou symetrické dle soufadnicovych
ale i po prichodu ¢ockou nebo klinem. Ma-li HG ¢i LG svazek v predmétové ohniskové roviné cocky
o ohniskové vzdalenosti f parametry W, R = oo , bude mit v jeji ohniskové roving stejny tvar ovsem
s pozménénymi parametry [3]

o AS
FTN_’TW

. Ry =00, (4.9)

Tento vztah mizeme povazovat za analogii ke vztahu (3.19) pro d = f, a proto gaussovské svazky

jsou prostorové podobné svym fourierovskym spektrim (obr. 4.1).

HG 4, 7) LG (@, 7) LG cos (4, 7) LG sin (4, 7)
FFT FFT FFT FFT

! ! ! !

Obr. 4.1: Prostorova podobnost svazkii gaussovského typu s jejich fourierovskymi obrazy
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4.2. Tvarovani gaussovského svazku prostiednictvim amplitudového

modulatoru

Predpokladejme, ze funkce propustnosti SLM je rovna komplexni amplitudé HG svazku, tedy
t(x, y)=U, 45 (x, y,2=0). (4.10)

Osvétlenim tohoto SLM gaussovskym svazkem

x2+ 2
Ug(x, y, z=0)= 4y, exp( — Wzy ), (4.11)

0

ktery jsme odvodili z (4.4) v rovin€¢ z = 0, polozenim indexti /, m nule, dostaneme vyslednou

komplexni amplitudu

U,(x,y)=U;(x,y)t(x, y)=U.(x, ) U pe(x,y). (4.12)

Volbou jednotkové komplexni obalky 4, a velkého poloméru gaussovského svazku W, bude jeho
komplexni amplituda rovna jedné a prava strana vztahu (4.12) bude rovna funkci propustnosti SLM,
tedy piimo komplexni amplitudé HG svazku. Vyvstava vSak otdzka, zda lze zapsat celou komplexni
amplitudu HG svazku (tedy jeho fazi 1 amplitudu) do funkce propustnosti SLM.

V kapitole 2. jsme definovali, Ze propustnost amplitudového SLM je pozitivni redlna funkce,
z ¢ehoz vyplyva, Zze nedokdze zachytit piimo fazové zmény. Zapsani faze do redlné funkce
propustnosti amplitudového SLM proto musime provést nepiimo, a to pomoci interference s rovinnou
vilnou. Tento postup zviditelnéni amplitudy 1 faze ve funkci propustnosti SLM nazveme holografické

kodovani.

4.2.1. Zapis a rekonstrukce hologramu
Holografické kodovani zahrnuje Uplny zaznam a rekonstrukci optickych vin prostiednictvim
vhodného média, hologramu, kterym muize byt SLM. Zapisem rozumime interferenci optické viny
Uy (x, y), kterou nazveme piedmétovou, s pomocnou vinou U, (x, y), kterou nazveme referencni.
Priibéh intenzity interferencni obrazce v roviné z = 0 je zakédovan do funkce propustnost SLM, takze

pro koherentni zatfeni dostavame

t ()C, y)~|U0+Ur‘2 = |l]r|2 + |U0‘2+Ur*U0 + l]rl];= =

4.13
=1, +1,+2I, 1, cos|arg(U,) — arg(U,)], *.13)

kde hvézdicky znaci komplexni sdruZeni, 7, I, jsou intenzity referencni a predmétoveé viny a arg(U,),

arg(U,) jejich faze.
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Rekonstrukei optické viny rozumime dekodovani holografického kodu zapsaného v SLM
prostfednictvim stejné referencni viny U, jako v pfipadé zépisu hologramu. Vysledkem je vina,

kterou miizeme zapsat jako soucet Ctyt vin, tedy
Ulx,y)=t(x, y)U,~U,1,+U, I,+1,U,+U U, . (4.14)

V piipadé, kdy intenzita referen¢ni viny I, je uniformni , tj. nezavisla na soufadnicich x, y, pak
tieti Clen v rovnici (4.14) predstavuje rekonstrukci pivodni viny nasobené multiplikativnim
konstantou /.. Ctvrty &len predstavuje konjugovanou verzi tfetiho ¢lenu — tzv. konjugovanou vinu.
Pro efektivitu rekonstrukce hologramu je tteba oddé¢lit teti ¢len v (4.14) od ostatnich. Konkrétné
muzeme pouzit Leithovo — Upatnikesovo uspotradéani, kdy zdznam provedeme Sikmou rovinou

referenéni vinou U, (x, y) = A exp|[—i k y sin(20)] a rekonstrukci referenéni vinou pii kolmém

dopadu na SLM, ktera v roviné z = 0 bude mit tvar komplexni amplitudy U, (x, y) = 4 (obr. 4.2).

Obr. 4.2: Zaznam (a) a rekonstrukce (b) hologramu v Leithové - Upatnieksove usporadani

Vyjadiime-li navic predmétovou vinu jako a (x, y) =|a(x, y) exp—i w(x, y)] piejde

vztah (4.13) na

t(x, y)~|U0+Ur

? = |Ur 2 + ‘U0|2+Ur*U0 + Uon* =
=14]* +a(x, y)* + 2|4l |a(x, y)| cos[w(x, y) — k y sin(2 0)],

(4.15)

kde jsme predpokladali, ze interferujici zateni je dokonale zkorelované. Vztah (4.14) pfejde na

U(x, y)~A|A]* + 4 la(x, y)| >+ |4)" a(x, y) exp(i k y sin(20)) +

2 . . (4.16)
+ A a(x, y) exp(—i k y sin(20)) .
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Z posledntho vztahu vidime, ze po rekonstrukci hologramu rovinnou vinou
v Leithové - Upatnieksoveé usporddani vzniknou Ctyfi viny, z nichz dvé postupuji ve sméru optické
osy a dv¢ jsou od ni thlové odchylené. Tim se nam podafilo oddélit rekonstruovanou piedmétovou

vilnu od vin ostatnich, a proto miizeme provést pretvarovani gaussovského svazku.

4.2.2. Experimentalni provedeni prostorového tvarovani gaussovského
svazku
Zaznam hologramu provedeme pomoci pocitate v Leithové — Upatnieksové uspotradani, kdy
nechdme interferovat Sikmou rovinou vlnu pro 260 = 0,004 s nestandardnim gaussovskym
svazkem. Ziskany pocitacem generovany interferen¢ni obraz (tzv. CGH - Computer Generated
Hologram) diskretizujeme a adresujeme do funkce propustnosti amplitudového SLM XGA3 CRL
OPTO. Rekonstrukci provedeme gaussovskym svazkem He-Ne laseru o vinové délce 632,8 nm, jehoz
¢elo vinoplochy miizeme povazovat za rovinnou vlnu. Laserovy svazek prochazi nejprve prosbrovym
filtrem, ktery zabraiiuje, aby na SLM dopadalo parazitni zafeni. Po prichodu kolimatorem dopada
kolmo na SLM s modulovanou funkci propustnosti podle CGH. Z rekonstruovaného pole za SLM
vybereme pouze to, které odpovida predmétové vin€, coz zajistuje uhlové oddéleni jednotlivych
komplexnich amplitud v Leithové — Upatnieksové usporadani. Pomoci 4f systému vybereme pouze
prvni difrakéni tad, jehoz rozlozeni intenzity zaznamename do pocitate pomoci CCD kamery. Jeji
vystup muzeme porovnat s pozadovanym vystupem, se kterym jsme pocitali pii tvorbé CGH

a vyhodnotit tak aspésnost rekonstrukce apretvarovani gaussovského svazku (obr. 4.3).
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pozadovany vystup

CGH

konjugovang
vina

Obr. 4.3: Experimentalni schéma pro prostorové tvarovani gaussovského svazku pomoci
amplitudového SLM s CGH

V sérii nasledujicich obrazk ukaZeme srovndni pozadovaného vystupu vytvofeného pomoci
pocitaCe s vystupem experimentu s amplitudovym SLM. Muzeme si vSimnout interferencnich
prouzkl vyskytujicich se na vystupech z experimentu, které vznikly v duasledku interference
na krycim sklicku CCD kamery. Také vidime, Ze vystup z experimentu ma vétSi rozméry nez
pocitacem piipraveny vystup pro CGH. Disledkem je Sifeni laserového svazku volnym prostorem

mezi CCD kamerou a 4-f systémem.
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HG (1, 0) HG (1, 0) HG (1, 0)
pozadovany vystup CGH vystup ze CCD

HG (1, 1) HG (1, 1) HG (1, 1)
pozadovany vystup CGH vystup ze CCD

HG (2, 2) HG (2, 2) HG (2, 2)
pozadovany vystup CGH vystup ze CCD

A Ar

L[ AR ERLRL AR L
AR AR

[0

HG 4, 4) HG 4, 4) HG 4, 4)
pozadovany vystup CGH vystup ze CCD

Obr. 4.4: Srovnani vysledkii konverzegaussovského svazku na hermiteovské - gaussovske svazky
pomoci SLM
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Ll

(1

LG(1,1) LG(1,1) LG(1,1)
pozadovany vystup CGH vystup ze CCD

| \\“\\\\l\l\lﬂtllnu\\\ |
\\\\\\\\\mnm\\\\\\\\\\\\

LG (0, 12) LG (0, 12) LG (0, 12)
pozadovany vystup CGH vystup ze CCD

modulovany LG (0, 3) modulovany LG (0, 3) modulovany LG (0, 3)
pozadovany vystup CGH vystup ze CCD

i\
I

(AT
HffHl

modulovany LG (1, 3) modulovany LG (1, 3) modulovany LG (1, 3)
pozadovany vystup CGH vystup ze CCD

Obr. 4.5: Srovnani vysledkii konverze gaussovského svazku na laguareovské - gaussovske svazky
pomoci SLM
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4.3. Tvarovani gaussovského svazku prostrednictvim fazového

modulatoru
Jednoduchou metodu pro konverzi gaussovského svazku na HG svazek (m, 1)—tého tfadu

prostfednictvim fazového SLM navrhl A. Soifer [19]. Fazova maska pak ma funkci propustnosti

t(x, y)=sgn H, sgn H, rect (=) rect (2= 4.17)
D, D,
kde funkce signum je definovana jako
I, x=0
= ’ 4.18
sgn (x) {_1’ o (4.18)
a funkce rect jako
_ 1 Ix <1
rect (x) =17 4.1
(x) {0, x| > 1. (4.19)

A. Soifer prokdzal experimentalni difrak¢éni ucinnost téchto binarnich fazovych masek kolem
63,85% pro nizké tady HG svazkl. Vysledky pak vyuzil k vyrobé difrak¢énich prvki o stejné funkcei
propustnosti pomoci elektronové litografie [19].

Zobrazeni prosttednictvim fazovych masek s funkci propustnosti (4.17) jsme provedli pomoci
pocitatem vytvoreného programu (obr. 4.6). Na obrazku jsme uvedli pfetvarovany gaussovsky svazek

v n¢kolika zastavovacich rovinach, aby bylo ziejmé, ze ziskany svazek drzi svijj tvar.

Hlavni vyhodou pfi praci s fazovym SLM je, Ze v idedlnim piipadé na ném nedochézi k Stépeni
dopadajici energie v dusledku difrakce na blejzovaném profilu masky SLM. Naproti tomu
prostiednictvim amplitudového SLM dochazi vzdycky k §té€peni energie pouzitim jakéhokoliv profilu
masky modulatoru. Metody vytvofeni CGH, ktery by konvertoval dopadajici gaussovsky svazek
najiny typ svazku, jsou prostfednictvim amplitudového SLM piimocaiej$i nez metody pouZité
u fdzového masky. V nasledujici kapitole vSak uvidime, Ze pti prostorové lokalizaci svétla vyuZitelné
pro optické manipulace hraji energetické aspekty vyznamnou roli, a proto se pouziva prevazné fazovy

SLM.

39



4. Tvarovani gaussovského svazku prostiednictvim prostorového moduldatoru |

M B

a) dopadajici gaussovsky b) fazovy maska pro ¢) idedlni HG (1, 1)
svazek pfetvarovani na HG (1,1)

LR
LR
d) obraz vytvoteny e) obraz vytvotfeny f) obraz vytvoteny
250 mm za modanem 450 mm za modanem 650 mm za modanem

Obr. 4.6: Pretvarovani gaussovského svazku na HG(1, 1) svazek pomoci fazové binarni masky b)
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5. Trirozmérna lokalizace svétla prostirednictvim modulatoru

Dulezitou aplikaci SLM svétla jsou optické manipulace. Dokazeme-li pomoci SLM ovladaného
pocitatem dynamicky lokalizovat stopu laserového svazku do libovolného mista v prostoru, miizeme
manipulovat s drobnymi dielektrickymi casticemi mikrometrovych 1 nanometrovych rozmeéri.
Vysledkem mohou byt napt. holografické optické pinzety (HOT — Holographic Optical Tweezers)
slouzici k ovladani mnoha Castic najednou, optické viry vytvoiené optickymi virovymi svazky
slouzici k roztaceni ¢astice nebo optické tiidéni mikrocastic.

Protoze optické manipulace v soucinnosti s SLM jsou dynamicky rozvijejici se oblasti, uvedeme
v prvni podkapitole jeji zékladni charakteristiky. V nasledujici podkapitole uvedeme zakladni fazové
masky umoziujici tfirozmérnou lokalizaci svétla prostiednictvim SLM. Jednoduché fazové masky,
které nahrazuji klasické optické elementy, jako jsou Cocky nebo kliny, nazyvame DOE — difrakéni
optické elementy. Uvedeme jak vysledky s DOE ziskané pomoci pocitacové simulace, tak vysledky
experimentalni ziskané s pomoci fazového SLM P512 BOULDER. Na zavér podame piehled
numerickych algoritmt pro dynamické ovladani SLM slouzicich k tfirozmérné prostorové lokalizaci

svétla.

5.1. Optické manipulace s ¢asticemi

O mechanickych ucincich svétla se poprvé zminil Johannes Kepler ve svém dile De Cometis
vroce 1619, kdyz studoval odklon chvostu komet v disledku silového ucinku slune¢niho zateni.
Pozdé&ji v prvni poloving 20. stoleti zjistil A. Einstein pfi studiu fotoelektrického jevu, ze elementarni
Castice svétla — fotony, maji sice nulovou klidovou hmotnost, ale nenulovou hybnost, kterou predava;ji
pfi interakci Casticim dle zakona zachovani hybnosti. Konecné s vyndlezem laseru a diky
prikopnickym pracim A. Ashkina [21] byly polozeny zaklady optické mikromanipulace.

Je-1i prusvitna ¢astice o indexu lomu 7, v prostfedi o indexu lomu n; pficemz n; > n, vystavena
laserovému zafeni, silové plsobeni svétla ji tdhne do mist s nejvyssi intenzitou. (V pripadé
gaussovského svazku se jedna o misto na ose a v pase svazku (W = W,). ) Mechanické ucinky svétla
na castici jsou vysledkem plisobeni dvou sil: rozptylové sily Fy. a gradientni sily Fg... Rozptylova
sila, jejiz uCinky se nazyvaji svételnym tlakem, tlaci ¢astici ve sméru Sifeni laserového svazku a je
pfimo umérna jeho intenzité. Gradientni sila je pfimo imérna gradientu intenzity laserového zéateni
a muze mit podélnou i pticnou slozku. Tato sila smefuje Castici do mista s nejvétsim gradientem

intenzity. Vektorovy vysledek obou sil pak ptisobi jako opticka past.
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K tomu, aby gradientni sila vyvazila silu rozptylovou je tieba docilit velkého gradientu intenzity.
Toho dosdhneme objektivem mikroskopu, ktery fokusaci laserového svazek vytvoii potiebny spad
intenzity. Zaroven pti¢na slozka gradientni sily bude ¢astici nepatrné€ vychylovat ze stfedu svazku
v pricném sméru. Klasické optické pinzety dokazi vytvofit pomoci jednoho optického svazku
vétSinou pouze jednu optickou past. Optickd pinzeta obsahujici SLM dokaze prostfednictvim vhodné
masky vytvofit z jednoho laserového svazku vicenasobné optické pasti, které mohou byt lokalizované

ve tfech dimenzicha které v zavislosti na zmén€ masek SLM mohou mit dynamicky pribéh.

— ,
polystyren n =1,57 -— Y »‘\e&\\? N
vodan,=1,33 \\; ﬁ“wos
kryci sklicko — " . e\d\\]
ORI _>amm——— o 00N axop®
objektiv mikroskopu ’ kE
N2 Ak
v

Obr. 5.1: Schéma dynamickeé holografické optické pinzety

Na obr. 5.1 vidime typické schéma dynamické holografické optické pinzety, ktera obsahuje SLM.
Afokalni soustava upravi modulovany laserovy svazek, ktery je naveden do objektivu mikroskopu.
Ten fokuzuje svazek na kryci sklicko, pod kterym se nachdzi roztok s mikrocasticemi uréenymi
k manipulaci. VSe pozorujeme pomoci CCD kamery za dichroickym zrcitkem, které propousti
vlnovou délku osvétlovaci soustavy mikroskopu a odrazi vinovou délku laserového svazku.

V posledni dob¢ se mluvi i o fazové gradientni sile g, ktera také pfispiva k celkovému radiacnimu
tlaku. M4 podélnou i pficnou slozku o velikosti, kterd zavisi na gradientu faze laserového svazku.
Soucinnost této sily ptinaSi nové moznosti v optickych manipulacich, a to pfedev§im manipulace
s neprasvitnymi ¢i absorbujicimi Casticemi nebo s ¢asticemi o niz§im indexu lomu nez okolni
kapalina. Uginky této sily mohou byt vyvolany bud’ specialnim tvarem fazové masky [22] nebo
pomoci virovych laserovych svazkt, které diky nenulovému orbitdlnimu momentu hybnosti davaji

stejny silovy ucinek [23].
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5.2. Lokalizace svétla pomoci analyticky uré¢enych DOE

Cesta k dynamické optické pinzeté, ktera dokdze provadét tiirozmérnou lokalizaci svétla
prostfednictvim slozitych numerickych vypocti na SLM, zac¢ina na jednoduSe definovanych fazovych
maskach, které jsou analogii jednoduchym optickym prvkiim. Proto zkoumame vliv jednotlivych
DOE na laserové zafenis vyhodami spojenymi s SLM.

Zapisujeme-li fAzovou funkci @ (x, y) klasického optického elementu do funkce propustnosti
t (x, y) fazového SLM tvaru (2.5) miizeme ji redukovat na funkci @ (x, y) € [0, 27t|. Matematicky

k zapisu redukce budeme pouzivat funkci mod, ktera je definovana vztahem
® =mod,, P, (5.1

kde
mod, & =& —2m j (5.2)

pro j2m<®<(j+1)2m, j=0,+1,%2, ..

5.2.1. Lokalizace svétla v pri¢né roviné

Opticky klin
Funkci optického klinu je odklanét dopadajici opticky svazek dle velikosti ldamavého uhlu
klinu a. V jazyce optickych manipulacich to znamena lokalizovat optickou past do urcitého mista

piiné roviny v zavislosti na a. Spojita fdzova funkce optického klinu ma tvar

B (x) = 2T7Tx n—1)tan(a),  (53)

kde n je index lomu optického klinu. Redukce spojité¢ fazové funkce @ (x) optického klinu je

znazornénana obr. 5.2.

a) D (x)

Obr. 5.2: Redukce spojité fazove funkce
optického klinu @ (x) (a)) na funkci ¢ (x) (b))
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Opticky klin simulovany fazovym SLM je realizovan fdzovou maskou s blejzovanym profilem,
ktera odklani dopadajici laserovy svazek pouze do jednoho difrakéniho tadu (viz obr. 2.7)

pod tzv. deviacni thlem B, ktery je dan vztahem
B=(n—1)tan (). (5.4)

Fézovy SLM miZze simulovat opticky klin o libovolném indexu lomu, a proto bez Ujmy
na obecnosti miZzeme ptedpokladat, ze pro n = 2 a pro malé lamové thly je deviacni thel pfimo uréen
uhlem ldmavym, tedy

B~ «. (5.5)
Dosazenim (5.5) do miizkové rovnice (2.4) dostavame periodu d redukované fazové funkce ¢ (x)

A
= sy GO

A%

ktera musi byt alespon o fad vétsi nez Sitka jednoho pixelu SLM, aby se zamezilo aliasing efektu.

a) fazova maska klinu b) fazova maska klinu ¢) fazova maska klinu
s deviacnim tthlem 0,03 rad s devia¢nim thlem 0,04 rad s deviacnim tthlem 0,05 rad

d) gaussovsky svazek e) gaussovsky svazek f) gaussovsky svazek
odklonény SLM s fazovou odklonény SLM s fdzovou odklonény SLM s fazovou
maskou a) maskou b) maskou c)

Obr. 5.3: Odklaneni laserového svazku podél souradné osy viivem SLM s fazovou maskou optického
klinu o riiznych deviacnich vihlech
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Pomoci zmény ldmavého uhlu optick¢ého klinu mlzeme lokalizovat laserovy svazek
do libovolného mista na jedné ze soutadnych os (obr. 5.3). Budeme-li postupné adresovat na fazovy
SLM masky optickych klinti s rostouci hodnotou lamavého klinu, dostaneme spojité se posouvajici
stopu laserového svazku. Experimentalni provedeni této myslenky mutizeme pozorovat na kratké
animaci potizené¢ CCD kamerou v piiloze na CD.

Naslednym natoCenim klinu o uhel y miizeme lokalizovat stopu laserového svazku

do libovolného mista pozorovaci roviny Fazova funkce optického klinu (5.3) pak nabude tvaru

®(x, )= 2T [x cos(y) + ysin(y)l . )

Pocitacovou simulaci SLM s fazovou maskou otacejiciho se optického klinu podava obr. 5.4.
Budeme-li postupné adresovat na fazovy SLM masky optickych klinll s rostouci hodnotou sklonu,
dostaneme rotujici stopu laserového svazku okolo stfedu. Experimentalni provedeni této myslenky

muzeme pozorovat na kratké animacipotizené CCD kamerou v ptiloze na CD.

NN

a) fazovéa maska b) fazova maska ¢) fazovéa maska d) fAzova maska
klinu s y = /4 klinusy= 3n/4 klinusy= -3n/4 klinusy= -n/4
e) gaussovsky f) gaussovsky g) gaussovsky h) gaussovsky

svazek odklonény svazek odklonény svazek odklonény svazek odklonény

vlivem SLM s a) vlivem SLM s b) vlivem SLM s ¢) vlivem SLM s d)

Obr. 5.4: Odklanéni laserového svazku do libovolného mista pozorovaci roviny viivem SLM s fazovou
maskou optického klinu s deviacnim uhlem 0,002 rad a o ruznych sklonech
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Kombinace optickych klintu

SLM muze kombinovat Gc¢inky 1 vice optickych elementl najednou, napt. vice klind. Mluvime
pak o kombinovanych DOE. Slozenim fazovych masek dvou klinii o rizném sklonu a rtizném
vrcholovém uthlu dostaneme kombinovany DOE, jehoz ucinky jsou stejné jakoby laserovy svazek
po fad¢ prosel prvnim a nésledn¢ druhym optickym klinem. Tuto situaci ukazuje experiment s SLM
P512BOULDER na obr. 5.5, na kterém bylo ponechano vice difrakénich tadt, aby bylo ziejmé
uhlové odchyleni. Matematicky pod pojmem slozeni fizovych masek rozumime seCteni fazové
funkce prvého a druhého klinu a naslednou redukci vysledné fazové funkce na interval /0, 2x].

Jako kombinaci masek mizeme brat 1 vliv pevné amplitudové bindrni mfizky SLM
(viz kapitola 2.2.1). Dopadajici laserovy svazek jakoby nejprve prochazel touto maskou a az poté

prochazi maskou s definovanym rozdélenim funkce propustnosti. Vysledné zobrazeni SLM je proto

vzdy vysledkem kombinace ucinkti obou masek.

% |

a) fazova maska klinu b) fazova maska klinu ¢) fazova maska vznikla
B=0,002 rad, y = -n/4 B =10,005rad, y=0,0 slozenim klint a), b)
d) 0., 1. a 2. difrakéni fad e) 0. a 1. difrak¢ni fad ) 0. a 1. difrakeni rad
gaussovského svazku po gaussovského svazku po gaussovského svazkem po
prichodu SLM s maskou a) prichodu SLM s maskou b) priichodu SLM s maskou c)

Obr. 5.5: Experimentalni ovéreni ucinkii fazové masky vzniklé kombinaci optickych klinu
prostiednictvim SLM P512BOULDER
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Kolaz optickych klini

Jedna maska SLM muze simulovat vice optickych klinli najednou, a to vytvofenim tzv. kolaze
klinti. Rozd¢€lime-li napt. fdzovou masku SLM na ¢tyfi ¢asti a do kazdé nadefinujeme opticky klin
o stejném lamavém uhlu, ale rizném sklonu, bude dopadajici laserovy svazek rozdélen do ¢tyf smért.
Tato situace je znazornéna na obr. 5.6, kde je pro nazornost na obr. 5.6 c), d), e) ponechan nulty
difrakéni fad, ktery neni zohlednén v pocitacové simulaci a tudiz neni na obr. 5.6 b). Fazové masky
davajici obr. 5.6 d), e) jsme navic zkombinovaly s dal§im optickym klinem. Odchylime se tak
od 0. difrak¢éniho fadu, ktery mizeme pomoci 4-f systému odfiltrovat (obr. 5.6 f)). Takové schéma

muiiZeme vyuzit napt. k vytvoteni vice optickych pasti prostfednictvim jednoho laserového svazku.

§

\

a) fAizova maska b) simulace pomoci ¢) experiment pomoci
kolaze klint pocitace PMS P512 BOULDER

d) experiment s e) experiment s f) experiment s
kombinovanym klinem o kombmovanym klinem o prostorovou filtraci
devia¢nim tthlu 0,1 rad deviacnim hlu 0,14 rad pomoci 4-f systému

Obr. 5.6. Experimentalni ovéreni ucinku fazové masky vznikle kolazi optickych klinu
prostirednictvim SLM P512BOULDER
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5.2.2. Lokalizace svétla v riiznych pozorovacich rovinach

Sféricka ¢ocka
V paraxialni aproximaci lzespojitou funkci sférické cocky zapsat jako

21 7

Plx. =0 == 57 6

kde fje ohniskové vzdalenost otky, » = Vx' + y°, r <

Sliw

a D je prumér ¢ocky. Redukce funkce

® (x, y) na interval [0, 2@] je zndzornéna na obr. 2.4. Polomér jednotlivych zén, kdy klesne

redukovana fizova funkce na nulu, najdeme z podminky ¢ (r j) = — 21, atedy dosazenimdo (5.8)
r;=N2Afj, 5.9

kde j = 0, £1, £2... Sitka jednotlivych Fresnelovych zon (tj. oblast, kde redukovana fizovéa funkce
podstupuje zménu od své minimalni do své maximalni hodnoty) klesd smérem k okraji Cocky a jeji
nejmensi hodnota je charakteristickym parametrem DOE ptedstavujici sférickou ¢ocku. Jeji hodnota
musi byt jako u optického klinu alespon o fad vétsi nez Sitka jednoho pixelu SLM, aby se zamezilo
aliasing efektu. Na obr. 5.7 je zndzornéna fazova maska sférické ¢ocky (a), kombinovana fazova
maska optického klinu a sférické ¢ocky (b) a obraz fokusovaného laserového svazku zaznamenany
pomoci CCD kamery po prichodu SLM P512 BOULDER s fdzovou maskou (b). Obraz pozorujeme
v obrazové ohniskové rovin¢ ¢ocky. Odtud vidime, Ze pomoci proménné ohniskové vzdalenosti Cocky

muzeme hloubkové lokalizovat stopu laserového svazku (optickou past) do rtiznych pozorovacich

1

rovin.

7 \

a) fazova maska cocky b) fazova maska Cocky ¢) zobrazeni SLM
f=500 mm f=500 mm a klinu s fazovou maskou b)
B=0,009 v ohniskové roving cocky

Obr. 5.7: Experiment s SLM P512BOULDER prwovedeny s fazovou maskou sferické cocky
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Cylindricka ¢ocka

Nékdy je potieba vytvofit optickou past jako usecku kolmou k optické ose, ve které 1ze udrzet
nekolik kulovitych mikrocastic nebo mikroc¢astic s vétsSim podélnym priafezem. Toho se dosahne
pomoci DOE, jehoz funkce propustnosti nahrazuje cylindrickou ¢ocku a ma tvar (5.8) s chybé&jici
zavislosti na jedné z kartézskych soutfadnic. Na obr. 5.8 a) je zndzornéna fdzova maska cylindrické
¢ocky, ktera fokusuje gaussovsky svazek do tenké usecky. Na obr. 5.8 b) je znazornéna kombinovana
fazova maska cylindrické ¢ocky a optického klinu. Experimentdlni vysledek zobrazeni, ktery jsme
ziskali s pomoci SLM P512 BOULDER a s fazovou maskou podle obr. 5.8 b), je na obr. 5.8 ¢).
Kromé tenké tusecky, kterd je pozadovanym vysledkem zobrazeni, je zobrazen i vyrazny nulty

difrak¢ni fad. Riznou polohu Gsecky 1ze zajistit kombinaci cylindrické ¢ocky s vhodné orientovanym

S
| | N 7

a) fazova maska cylindrické ) fazova maska cylindrické ¢) obraz vznikly v ohniskové
¢ocky =500 mm ¢ocky =500 mm a klinu roving cylindrické ¢ocky po
B=0,009 priichodu fazové masky b)

klinem.

.

%

=3

Obr. 5.8: Experiment s SLM P512BOULDER s fazovou maskou cylindrické cocky

Woodova zonalni desticka

Stejné jako jsme v ptipad€ kolaze optickych klinli dostali z jednoho laserového svazku nékolik
stop laserovych svazkil v jedné zastavovaci rovin€, mizeme pomoci fazové Fresnelovy zondlni
desticky (tzv. Woodova zondlni desticka) dostat n€kolik ohnisek v riznych zastavovacich rovinéch.

Redukovana fazova funkce Woodovy zondlni desticky je definovana jako

(™, alx/%<r <a;V2n +1

p(r)=
(r) 0, jinde,

(5.10)

kden =20, 1, 2, ..., 2N, a, je polomér nejmensi Fresnelovy zony zcelkovych N Fresnelovych zon.
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Tato fazovd zonalni desticka funguje jako multifokdlni cocka, ktera je zaroven spojkou
i rozptylkou, s ohnisky rozmisténymi podél optické osy ve vzdalenostech

2

a
f2n+1:i2n1_+_1 Tl (5'11)
o intenzitach
1,
1,12—(211+1)2 , (5.12)

kde I, je intenzita nultého ohniska ([4], [24]). Na obr. 5.9 a) je znazornéna fdzovd maska
Woodovy zonalni desticky, ktera je ohraniCena, aby se zamezilo aliasing efektu. Charakteristickym
parametrem je ohniskova vzdalenost nult¢ho ohniska, ktera v piipadé obr. 5.9 a) je fy = 500 mm.
Naobr. 5.9 b) je vysledek pocitacové simulace zobrazeni prostfednictvim SLM s kombinovanou
fazovou maskou a) a optickym klinem o f = 0,009 rad. Obr. 5.9 c) ukazuje experimentalni zobrazeni
prostiednictvim SLM P512BOULDER o stejné fazové masce jako v ptipadé€ obr. 5.9 b). V levé ¢asti

obr. 5.9 ¢) vidime nulty difrakéni fad. Posledni dva obrazky byly pofizeny pii osvétleni gaussovskym

svazkem ve vzdalenosti 500 mm, tedy v nulté ohniskové vzdalenosti Woodovy zonélni destiCky.

a) fazova maska Woodovi b) pocitacova simulace c) experiment zobrazeni
zonalni desticky zobrazeni SLM s maskou SLM s maskou a)
o f =500 mm a) ve vzdalenosti 500 mm ve vzdalenosti 500 mm

Obr. 5.9: Zobrazeni Woodovo zonalni destickou s ohriskovou vzdalenosti fy = 500 mm

Axikon

Stejné jak lze pomoci DOE simulujicitho cylindrickou ¢ocku vytvofit ohniskovou usecku
v libovolné pozorovaci pficné roving, lze pomoci axikonu vytvofit ohniskovou usecku ve sméru

optické osy. Existuje vice zpiisobtl jak vytvofit axikon [25].
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ohniskova ¢ara

\
™~

»

Obr. 5.10: Pruchod paprskit refrakcni axikonem ve tvaru rotacniho kuzele

Prichod paprskii klasickym refrakénim axikonem ve tvaru rota¢niho kuzele je zndzornén na

obr. 5.10. Refrakéni axikon ma fazovou funkci ve tvaru

q5(r)=2TTrr(n—1)tan0(, (5.13)

kde n je index lomu axikonu a a jeho lamavy uhel. Pfi porovnani s fazovou funkci optického klinu
(5.3) je patrné, Ze jsme pouze zaménili kartézskou soufadnici x za polarni soufadnici . Refrakéni
axion si lze predstavit jako téleso, které¢ vznikne rotaci fezu optického klinu kolem osy prochazejici
jeho kratsi stranou. Proto ve vzdélenosti vétsi nez je délka ohniskové tisecky vznika vlivem prachodu
axikonem obraz ve tvaru prstence. Axikon miizeme chapat jako kolaz fazovych masek mnoha klint
o stejném lamavém uhlu, ale se spojité se ménicim azimutalnim natoceni. Pfedstavu o zobrazeni SLM
s fazovou maskou obdobnou axikonu podle obr. 5.13 ziskdme ze spot diagramdi, které jsme dostali
trasovanim paprskti programem OSLO. Na obr. 5.11 jsou uvedeny spot diagramy v deviti

zastavovacich rovindch. Ve vzdalenosti 525 mm vidime, Ze stfed obrazce ziistavd prazdny a ze

paprsky jsou soustfedény do charakteristického prstence.

10 mm

Obr: 5.11: Zobrazeni SLM s fazovou maskou axikonu o deviacnim uHu 0,008 rad a primeéru 7 mm
v riiznych pricnych rovinach podél optické osy z pomoci programu OSLO metodou trasovani paprskii
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Z hlediska vinové optiky pfi zobrazeni nekone¢né rozlehlym axikonem, na ktery dopada
nekone¢né rozlehld rovinna vlna, vznikd diky konstruktivni interferenci besselovsky svazek. Jeho
pti¢ny profil intenzity je charakterizovany druhou mocninou Besselovy funkce prvniho druhu nultého
radu Jy (k f r), kde k je vinové Cislo, S deviacni tihel a » polarni soufadnice. Takovému svazku se
rozlehlou rovinou vinu nahradi gaussouvsky svazek o poloméru wy, a nekonecné¢ rozlehly axikon
nahradi ohrani¢eny axikon. Rozd¢leni intenzity v pfi¢né rovin€ je pak mozné urcit pomoci metody
stacionarni faze [26] a vznika pseudonedifrakéni besselovsky — gaussovsky (BG) svazek o intenzité

[27]

2 2 2
2 r k,”z" z,

w? o k(2P +z,))

~exp | | Jo(k,Q7) Jo(k,Q°r), (5.14)

kde k; = k cos p je transversalni vinové ¢islo a O komplexni ¢islo zavisejici na podélné soutadnici z.
Intenzita BG svazku (5.14) se tedy skladé z tlumiciho ¢lenu reprezentovaného klesajici exponencialni
funkci a rostoucim linedrnim ¢lenem piimo umérnému podélné vzdalenosti z. Proto osova intenzita
BG svazku roste do urc¢itého maxima a kdyz prevladne atlumovy ¢len klesa k nule. Obr. 5.12 ukazuje
detailni pribéh BG svazku vytvofené¢ho dvéma riiznymi pocitacovymi programy.

Vyvoj intenzity BG svazku vytvofenym pomoci axikonu o priméru 7 mm, deviacnim Uhlu
0,008 rad a rovinou vlnou o vlnové délce 632,8 nm v raznych pificnych rovinach ilustruje série

nasledujicich obrazki obr. 5.13.

0.0078

a) BG svazek vytvoreny b) fez BG svazkem vytvofeny
fazovou maskou axikonu SLM s fazovou maskou axikonu
pomoci programu OSLO pomoci vlastniho programu

Obr. 5.12: Besselovsky - gaussovsky svazekvytvoreny dvéema programy pomod
axikonu ff = 0.008 rad, D = 7 mm, z = 300 mm
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Jednotlivé priibéhy intenzit na obr. 5.13 potfizené pomoci komeréniho programu OSLO jsou
vykresleny na stinitku o ploSe /0 x 10 mm, kromé obr. 5.13 f), ktery je na plose 0,5 x 0,5 mm. V levém
dolnim rohu jednotlivych obrazkii je naznaceno meéfitko, pomoci kterého mizeme zjistit, ze

ve vzdalenosti z = 300 mm je osova intenzita BG svazku nejvétsi (obr. 5.13 b)).

3 R
8 8
o )
— X — X
a) intenzita BG svazku v z =150 mm b) intenzita BG svazku v z =300 mm

0.0033
0.00017

‘>X

¢) intenzita BG svazku v z = 450 mm d) intenzita BG svazku v z = 600 mm

i

T
&%&WW@NQQ“
\\\&\\\\\}‘\\\\:\3\\\\\\\\§§§‘\‘\§§§§- o
R

6.3e-05
6.3e-05

— X

e) intenzita BG svazku v z = 800 mm f) intenzita BG svazku v z = 800 mm

Obr: 5.13: Prubeh intenzity BG svazku v riiznych zastavovacich rovindach vytvoreny
fazovou maskou axikonu o p = 0,008 rad, D = 7 mm programem OSLO
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Prstenec, ktery se objevuje na obr. 5.13 d), e), f), vznikéd disledkem ohranienosti axikonu. Jeho
vyvoj neni obsazen vevzorci (5.14), protoze jeho platnost je omezena pouze na oblast blizkou optické
ose. Experimentalni ziskani BG svazku pomoci fdzového SLM P512BOULDER je znazornéno spolu
s fAzovymi maskami na obr. 5.14.

BG svazky vytvoiené pomoci axikonu hraji v poslednich letech vyznamnou tlohu v optickych
manipulacich. V nasi praci jsme sledovali pouze besselovsky svazek prvniho druhu a nultého fadu.
Vhodnou Upravou fazové masky axikonu lze vSak generovat i besselovské svazky vyssich fada ([28]
[29], [30]). Miize slouzit napt. jako ptepravnik pro mikrocastice na vzdalenost nékolik milimetri [31]
nebo jako nosny svazek pro virové struktury (tzv. nedifrakéni virovy svazek), které ve svych

optickych pasti drzi mikrocastice [32].

-

|

(3 &
a) fazova maska b) kombinovana fazova maska ¢) zobrazeni SLM s
axikonu = 0,0008 rad axikonu a) a optického klinu fazovou maskou b)
B=0,017 rad v z= 800 mm

d) vystup ze CCD kamery s vynesenym rozdelenim pii¢ného profilu
intenzity gaussovského svazku po prichodu SLM s fazovou
maskou b) a ¢co¢kou o =300 mm

Obr. 5.14: Zobrazeni SLM P512 BOULDER s fazovou maskou axikom
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5.3. Lokalizace svétla pomoci numericky uréenych DOE
Jednoduché optické prvky v piredchazejici kapitole jsou zakladnimi stavebnimi kameny
tiirozmérné lokalizace svétla vyuzitelné pro optické manipulace. Chceme-li vSak vytvaret dynamické
optické pinzety o mnoha pastech, je cesta postupné kombinace fdzovych masek nevhodna. Proto
v nasledujici podkapitole formulujeme inverzni ulohu hledani faze, kterd je vychozi pro iteracni

optimaliza¢ni algoritmy.

5.3.1. Itera¢ni algoritmy pro navrh fazovych masek prostorového
modulatoru

Iteracni algoritmy vyuZivany pro ndvrh fazovych masek vychazeji z ptedpokladu, Ze zname
pozadované rozdéleni intenzity v urcité vzdalenosti a umime popsat Sifeni svétla mezi dvéma
zastavovacimi rovinami. Jak bylo ukazano v kapitole 2.3 ve skalarni aproximaci lze §ifeni svétla mezi
dvéma rovinami popsat pomoci Fourierovy transformace. Proto miizeme sestavit nelinearni integralni
rovnici a hledat jeji feSeni, které je ukryto v jadru integralu. Jeji analytické feSeni vSak v mnoha
piipadech neni mozné, a proto ji feSime numericky postupnou iteraci.

K dosazeni optimalni fAzové masky musime sestavit chybové funkce, které budou urcovat kvalitu
rekonstrukce pozadovaného rozdé€leni intenzity prostfednictvim numericky spocitané fazové masky.
Tyto chybové funkce se pak snazime minimalizovat v jednotlivych iteracich. MiiZze se jednat napf.
o Strehlovo kritérium, pomér signal — Sum, difrakéni G¢innost, stfedni kvadratickéd odchylka intenzit
¢i amplitud. Dale klademe na itera¢ni algoritmy riizné pozadavky —tzv. stupné volnosti, které omezuji
jeho konvergenci. Jedna se predevsim o pocet a velikost pixeld SLM, pocet fazovych zdvihi, rychlost
vypoctu, frekvenéni Sitku pasma nebo polohu rekonstrukéni roviny.

Tento problém globalni optimalizace je znam 1 z jinych védnich obori jako je napi. ekonomie,

psychologie, astronomie nebo matematika a jeho feSeni je proto neustale zlepSovano.

5.3.2. Formulace inverzni tilohy urceni fize
Komplexni amplituda v roviné SLM (z = 0) U, (x, y) souvisi s komplexni amplitudou U, (x’, y’)
ve zvolené pozorovaci rovinéz vztahem (2.2).
Funkce impulsové odezvy volného prostoru, ktera se v této konvoluci objevuje, mize byt

ve Fresnelove aproximaci (2.10) zapséana jako

hix,y)=— exp (ikz) exp[;—]; 4y, (19

21z
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Komplexni amplituda v roviné¢ SLM je urcena jako
Uilx, y)=U (x, y) 1 (x, y), (5.16)
kde
Ulx, y)=A(x, y)exp (ip(x, y)) (5.17)
je komplexni amplituda dopadajici viny na SLM s amplitudou 4(x, y) afazi ¢ (x, y),
t(x, y) =exp(i @ pop(x, p)) (5.18)

je funkce propustnosti SLM s hledanou fdzovou funkei ¢ poe(X, ¥).

Komplexni amplituda v pozorovaci rovin€ jepak urcena jako

U,(x", y)=4,(x", y )explio,(x’, y)), (5.18)
kde 4,(x ", ') jejeji amplitudaa @,(x", ¥") jejeji faze.
Vysledna nelinearni Fresnelova integrahi rovnice urcend k iteraci nabyva pak tvaru

2

Al )= Al vy epligle, y) hx=x "y =y dedy|, (520

kde I; (x', y") je pozadované rozdéleni intenzity a g(x, ¥) = @pox(x, ¥) + @(x, »).
Reseni rovnice (5.20) vede k nalezeni pozadované fazové funkce ®por(x, »). V nasledujici

podkapitole pfedstavime jeden zpiisob jejiho feSeni.

5.3.3. Gerchbergiiv — Saxtoniiv algoritmus

Pivodni Gerchbergiv — Saxtontiv algoritmus (GS) z roku 1971 byl uréen pro zobrazeni
elektronovym mikroskopem [33]. Patii do tfidy itera¢nich algoritmi (IFTA — Iterative Fourier
Transformation Algorithms), které opakované pouzivaji FT, a proto lze s Gspéchem pouzit pro navrh
fazovych masek DOE. Hlavni vyhodou GS algoritmu pii navrhu DOE je vyvéazenost jeho rychlosti
(ndro¢nosti na CPU c¢as) a presnosti s jakou dava pozadovany vysledek [34]. Proto je jednim ze
zakladnich algoritmt pti ndvrhu fdzovychDOE pro SLM.

GS algoritmus fesi rovnici (5.20) podle schématu zndzornéného na obr. 5.15. Nejdiive

odhadneme né&jaké rozdéleni faze @, (x, y) (na obr. 5.15 krok 1)). Pomoci intenzity dopadajiciho

svazku sestrojime komplexni amplitudu 7 (x, y)"exp (i ¢, (x, y)), kterou s vyuZitim vztahu

1/

(2.10) a (5.15) transformujeme do pozorovaci roviny 7,(x ", y’)"*exp (i ¢,(x’, y ) (naobr. 5.15

krok 2)). Vypocteme chybovou funkci jako stfedni kvadratickou odchylku amplitud ve zvolené

pozorovaci roving
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J'f[llll2 (xr, yr) _Ii1/2 (X,, yr)]2 dxrdyr
62: —©

— (5.21)
o, yydedy

V ptipadé, kdy jeji velikost nevyhovuje zvolené piesnosti, prepiSeme amplitudu vypoctené viny
odmocninou cilové intenzity /,(x ", ¥ ') (na obr. 5.15 krok 3)). Pomoci vztahu (2.10) a (5.15) se
zapornou vzdalenosti transformujeme vypoctenou amplitudu zpét do roviny SLM (na obr. 5.15
krok 4)). Ziskdme novou fazovou funkci @, (x, y), kterd je moznym kandidatem na hledanou
fazovou funkci @ poz(X, ¥). Sestrojime dali chybovou funkci jako stiedni kvadratickou odchylku

amplitud v roviné SLM

ff[]zllz (x',y')—[”z (x,’y,)]z dx'dy'
62: —o0

. (5.22)
”I (x",y)dx dy’

V ptipadé, kdy jeji velikost nevyhovuje zvolené presnosti, piepiSeme amplitudu vypoctené viny
odmocninou vstupni intenzity 7 (x ", ¥ ") (na obr. 5.15 krok 5)). Dosavadni schéma (kromé odhadu
vstupni faze) nazveme jednou iteraci. Nasleduji dalsi iterace az do chvile, kdy chybové funkce
vyhovuji nasi zvolené piesnosti.

GS algoritmus se v anglické literatufe nékdy nazyva error-reduction algorithm. Lze totiz dokazat,
ze jednotlivymi iteracemi klesaji hodnoty chybovych funkci (5.21) a (5.22) [35]. AvSak tato
konvergence je charakterizovand stagnaci, coz znamena, ze po urcitém rychlém poklesu hodnot
chybovych funkci neptinési dalsi iterace zadné dalsi vyrazné zlepSeni. Proto GS algoritmus nelze
pouzit pro libovolné zvolené piesnosti. Pouzitim ptidavného adaptivniho algoritmu nebo jinym
odhadem vstupni faze lze dosavadni vysledek zlepSit a potlacit efekt stagnace. Proto ma GS
algoritmus nékdy ptivlastek parametricky, protoze jeho vysledek zavisi na parametru - odhadnuté
fazi.

GS algoritmus je variantou obecnéjsi gradientni metody [36]. Existuje celd dal$i fada algoritmd,

které tesi rovnici (5.20). Jejich popis a srovnani nalezneme napt. [19] nebo [34].
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vstupni hledana volné poZadovana
intenzita taze Sifeni intenzita
I(x, y) Ppor(x, ). h(x,y) Li{x" y))

P, (x,y)

n[l

2)
Ix, p)exp (i@, (x,y)) =)  Li(x",y)"exp(ip(x, y))
4) 3)@
Lx, y)Pexp (i, (x, ) (3 Lx", y)"exp(ip(x',y))
5
@> Ix, p)Pexp (i @y(x, p) =) Lix", y)"exp (i py(x", y)) @
I (x, y)"?exp (i @5 (x, ) <:| I(x", y ) exp (i py(x 7, ¥ 7))
@ I(x, y)"exp (i @, (x, ¥)) ) S

Obr. 5.15: Schéma pro Gerchbergiiv - Saxtoniiv algoritmus
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6. Zavér

Zkoumani metod ovladani SLM je diky jeho aplikacim ptedstavenych ve ¢tvrté a paté kapitole
stale tématem modernich odvétvi optiky, jako je napf. singularni ¢i nedifrakéni optika. Spolu
s pocitacem predstavuje silny védecky ndéstroj, ktery umozituje aplikace 1 v jinych védnich oborech
jako je napt. medicina (mikromanipulace s biologickym materialem).

Dokonalé ovladani SLM vyzaduje nejen porozuméni riznym fyzikalnim jeviim, ale i schopnost
jejich numerické simulace, které jsou Casto Casové narocné. Proto s rozvojem vypocetni techniky
pfichdzi 1imoznost dalSich aplikaci prostorovych modulatori svétla. Také nové trendy v

nanotechnologiich umozni konstruovat presnéj$i a kompaktnéj$i modulatory a pfinesou jejich dalsi

vyuziti.
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Programové prilohy — 1. FFT

/*Algoritmus pro vypoCet N-dimenziondlni Fourierovy transformace prostfednictvim funkce fourn.

khkhkhkhkhkhhkkhkhhkhhkhhhkhhkhhkhhhhhkhhhhkh bk bbbk hhkhh bk kb hhkhhh kb kb hkhkhkh bk kb hkhkhhhk kb hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhhkkx

* Funkci fourn, jsou predavany nasledujici parametry:

- pole pom[][], které obsahuje hodnoty komplexni amplitudy

- pole mm[], které udadvéa rozmér FFT, ptricemZ hodnoty jeho prvka udavaji pocet dat v jednotlivych
dimenzi,a musi byt mocninou 2;

- parametr ndim udavajici rozmér FFT;

- parametr isign, ktery urcuje, zda se bude jednat o pfrimou ¢i inverzni Fourierovu transformaci.

*/

/*Definice potfebnych standardnich knihoven jazyka C.*/
#include<stdio.h>
#include<math.h>

/*Definice konstant.*/

fdefine k 512 // PoCet dat ve smé&ru osy x - v textu oznaceno jako N.

#define 1 512 // Polet dat ve sméru osy y - v textu oznaleno jako M.

#define pi 3.141592653589793 // Ludolfovo &islo pi s presnosti pro trigonometrické vypodlty.

void fourn(float pom[][2*1],long mm[],int ndim, int isign); // Prototyp funkce provadé&jici FFT.

/*Z4kladni funkce main.*/
int main(void)
{
/*Deklarace prom&nnych, které vstupuji do funkce fourn z vn&jdku.*/
int i,j; // S¢itaci indexy.
long mm[3]; // Pole udavajici pocet komplexnich ¢isel ve v3ech dimenzich.
mm[1]=k; // Konstanta k = pocet radku.
mm[2]=1; // Konstanta 1 = pocet sloupcu.
int isign; // Urcuje zda se jednd o primou (hodnota je 1) ¢i inverzni (hodnota je -1) FFT.
int ndim=2; // Udava rozmér FFT.
float pom[k][2*1]; // Ptreddvany vstupni signédl, ktery Jje pfepsan do pole datal] a
// nakonec pouzit pro zapsani vystupniho signélu.

/*Nastaveni néjakych parametrt komplexni amplitudy - zde vSechny pokladédme rovny nule.*/
for (1i=0;1i<k;i++)
{

for (3=0;3<1;j++)

{

pom[i][2*3]1=0.0;
pom[i] [(2*])+11=0.0;
}
}
/*Volani funkce fourn, kterd po vypoltu opét vraci pole pom[][], ale s transformovanymi

hodnotami . */
isign=1; // Nastaveni p¥imé FFT.
fourn (pom, mm, ndim, isign) ;
return 0;

}

/*Samotné& funkce fourn.*/
void fourn(float pom[][2*1],long mm[],int ndim,int isign)
{
/*Deklarace typu proménnych.*/
int i,3j,idim;
float poml;
long i1,1i2,1i3,i2rev,i3rev,ipl,ip2,ip3,ifpl, ifp2;
long ibit,kl,k2,n,nprev,nrem,ntot;
double wtemp,wr,wpr,wpi,wi, theta;
float tempr,tempi;
float datal[ (2*k*1)+1];
/*Jednorozmérné pole datal[ (2*k*1)+1], do kterého se prepidi vstupni hodnoty komplexni amplitudy
z pole pom[][2*1]. Toto pole délky 2*N*M ma& nasledujici uspofadani hodnot komplexni
amplitudy: hodnota data[l] je redlnd c¢a&st prvni hodnoty komplexni amplitudy a datal[2] jeji
imagindrni c&ast,
* Data[0] jsou nastaveny na nulu.*/

/*Ptepsani vstupnich dat z dvoudimenziondlniho pole pom[k][2*1] do jednodimenziondlniho pole

62



Programové prilohy — 1. FFT |

data[], vhodného pro FFT.*/
for (1=0;i<k;i++)
for (j=0;3<(2*1);j++)
datal[j+1+(i*2*1) I=pom[i][J];

/*Procedura FFT.*/
for(ntot=1,idim=1;idim<=ndim; idim++)
ntot*=mm[idim];
nprev=1;
for (idim=ndim; idim>=1;idim--)
{
n=mm[idim];
nrem=ntot/ (n*nprev) ;
ipl=nprev<<l;
ip2=ipl*n;
ip3=ip2*nrem;
i2rev=1;

/*Bitového ptrehazovéani pro pro urceni bodové transformace.*/
for (1i2=1;12<=ip2;1i2+=ipl)
if(i2<i2rev)
{ for(il=1i2;1i1<=(1i2+ipl-2);1i1+=2)
{ for(i3=11;1i3<=1ip3;13+=ip2)
{

i3rev=i2rev+i3-12;

tempr=datali3];
data[i3]=data[i3rev];
data[i3rev]=tempr;
tempi=datali3+1];
data[i3+1]=data[i3rev+1];
data[i3rev+l]=tempi;

}
}
ibit=ip2>>1;
while ((ibit>=ipl) && (i2rev>ibit))
{
i2rev-=ibit;
ibit>>=1;
}
i2rev+=ibit;

}

/*Rekurzivni uplatiiovdni Danielsonovy-Lanczosovy véty.*/
ifpl=ipl;

while (1fpl<ip2)

{

ifp2=ifpl<<l;

/*Po¢itani W-&isel.*/

theta=isign* (6.28318530717959/ (1ifp2/ipl)) ;

wtemp=sin (0.5*theta);

wpr=-2.0*wtemp*wtemp;

wpi=sin (theta);

wr=1.0;

wi=0.0;

for(i3=1;13<=ifpl;i3+=ipl)

{

for(11=13;11<=13+ipl-2;11+=2)
{
for(1i2=11;12<=1ip3;i2+=1fp2)
{

k1=12;
k2=kl+ifpl;
tempr=wr*datal[k2]-wi*datal[k2+1];
tempi=wr*data[k2+1]+wi*data[k2];
datalk2]=datalkl]-tempr;
datalk2+1l]=datal[kl+1l]-tempi;
datal[kl]+=tempr;
datal[kl+1l]+=tempi;
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wr= (wtemp=wr) *wpr-wi*wpi+wr;
wi=wi*wpr+wtemp*wpi+wi;

}

ifpl=ifp2;

}

nprev*=n;

}

/*Pfepis hodnot komplexni amplitudy z pole data[] do pole pom[][].*/
for (1=0;i<k;i++)

for(j=1;3<=(2*1);j++)

pom[i] [j-1]=datal[j+(i*2*1)];
for (i=0;i<k;i++)

for(3=0;3<(2*1);j++)

/*Pro pripad inverzni FFT dé&leni faktorem 1/ (k*1).*/
if (isign==-1)
{
poml=1.0/(k*1);
for (1=0;i<k; i++)
for (3=0;3<(2*1);j++)
pom[i] [j]=poml*pom[i] [J];
}

/* Uspotadani hodnot v poli pom[][] od nejmen3i frekvence (nejvét3i negativni) po nejvétdi
pozitivni frekvenci.*/
if (isign==1)

{
for (i=0;1i<k;i++) // Uspotréadani dat v jednotlivych té&dcich.
{
for (3=2;3<=(1-2);3+=2)
{
tempr=pom[i] [1+3];
pom([i] [1+]]=pom[i] []];
pom[i] [j]=tempr;
tempi=pom[i] [1+]j+1];
pom[i] [1+j+1]=pom[i] [J+1];
pom[i] [j+1]=tempi;

}
tempr=pom[i][1];
pom([i] [1]=pom[i] [0];
pom[i] [0]=tempr;
tempi=pom[i] [1+1];
pom[i] [1+1]=pom[i][1];
pom[i] [1]=tempi;
}
for (i=0;i<=(2*1-1);i++) // Uspotédéni dat v jednotlivych sloupcich.
{
for(j=1;3<(k/2);j++)
{
tempr=pom[ (k/2)+31[1i];
pom[ (k/2)+3] [i]l=pom[j] [i];
pom[j] [i]=tempr;
}
tempr=pom[k/2] [i];
pom[k/2] [i]=pom[0] [1i];
pom[0] [i]=tempr;
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/*Algoritmus pro vypocCet parametrl hermiteovského - gaussovského svazku libovolného fa&du (p,q) .
khkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhhkhhhhhkhhkhkhhhhkhhkhhkhhhkhhhhkhhhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkkkkhkx*k

* P¥i velkych hodnotédch parametrt (p,q) za&visi vypolet na CPU VaSeho pocitacde z divodu vycisleni
* Hermiteovych polynomu.*/

/*Definice potfebnych standardnich knihoven jazyka C.*/
#include<stdio.h>
#include<math.h>

/*Definice konstant.*/

#define lambdar 632.8e-9 // Vlnova délka He-Ne laseru.

#define pi 3.141592653589793 // Ludolfovo ¢islo pi s presnosti pro trigonometrické vypodlty.
#define k 512 // PocCet dat ve sméru osy x - v textu oznaceno jako N.

#define 1 512 // PoCet dat ve sméru osy y - v textu oznaleno jako M.

#define g 2 // R&d HG svazku ve sm&ru osy X.

#define p 6 // RAd HG svazku ve smé&ru osy V.

/*Z&kladni funkce main.*/

int main(void)

{

int i,j,0; // S¢itaci indexy.

double k0; // Vlnové ¢islo HG svazku.

/*Deklarace proménnych souvisejici se soutradnicemi.*/
float z; // Pozorovaci vzdalenost.

double dx,dx1,dx0,dxi; // Proménné osy x.

double dy,dyl,dy0,dyi; // Proménné osy y.

double r02; // Polohovy vektor HG svazku.

/*Deklarace proménnych souvisejici s HG svazkem.*/

float z0; // Rayleigho vzdalenost.

float AO,Al; // Veliciny pro komplexni obdlku komplexni amplitudy HG svazku.
float W0; // Polo&ifka svazku ve vzdélenosti z=0.

float Wz; // Polositka svazku ve vzdalenosti z=z.

float Rz; // Polomér k¥ivosti HG svazku v z=z.

float fii; // Fézové zpozdéni HG svazku oproti fazi rovinné vlny.
float hx[p+2],hylg+2]; // Hermiteovy polynomy.

double argU0,argR; // Argumenty trigonometrickych funkci.

double ReUO, ImU0; // Re&ln& a imagindrni Cast amplitudy HG svazku.
float I0; // Intenzita HG svazku.

/*Ur&eni zédkladnich parametrt HG svazku.*/

z=0.0; // Urceni pozorovaci vzdalenosti - v metrech.

Al=1.0; // Urceni amplitudy komplexni obalky HG svazku.

z0=4.964590161; // UrCeni Rayleigho vzd&lenosti (pro z0=4964590161 je stopa svazku v pase
W0=0.001m) .

/*Zadkladni vypolty pro urceni parametru HG svazku.*/
kO=(2*pi) /lambdar;// Vypocet vlnového ¢isla - v metrech na minus prvou.
AQ=A1/z0; // VypocCet komplexni obalky komplexni amplitudy HG svazku.

fii=atan(z/z0); // Vypocet fazového zpoZdéni HG svazku oproti fazi rovinné vlny.
WO=sqgrt ( (lambdar*z0) /pi); // Vypocet polsitky svazku v z=0.

Wz=WO0*sqrt (1+(z/z0)*(z/2z0)); // Vypocet poloditrky svazku v z=z.

if(z==0.0)Rz=10e500; // Urceni polomé&ru kfivosti svazku ve vzdalenosti z = 0.0 (musi byt nekonecny)
else (Rz=z* (1+(2z0/2)*(2z0/2))); // Vypocet polom&ru k¥ivosti HG svazku v z=z.

/*Uréeni z&kladnich parametru PMS - rozméry a vzorkovani. Predpokladame, Ze stfed souradného systému

PMS je v jeho stredu.*/

dy0=-5.76e-3; // Polositka vysky PMS.
dx0=dy0; // PoloSitka Sitky PMS.
dyl=5.76e-3;

dxl=dyl;

dxi=(dx1-dx0)/(k-1); // Vzorkovani v ose x.
dyi=(dyl-dy0)/(1-1); // Vzorkovani v ose y.

/*Vypo&et HG svazku.*/
dx=dx0; // Okraj PMS.
for (1=0;1i<k;i++)

{

65



Programové prilohy — 2. HG svazky |

dy=dy0;
for (3=0;3<1;Jj++)
{
/*Vypocet Hermiteovych polynomua.*/
hx[0]=hy[0]=1;
hx[1]=2*sqrt (2.0)*dx/Wz;
hy[l]=2*sqrt(2.0)*dy/Wz;
for (0=2;0<=p;o++)
hx[o]=hx[1]*hx[o-1]-2* (0o-1) *hx[0o-2];
for (o=2;0<=qg;o++)
hylol=hy[1l]*hy[o-1]-2* (0o-1) *hy[o-2];

/*VypoCet argumentt redlné a imagindrni Casti komplexni amplitudy HG svazku.*/
r02=(dx*dx) + (dy*dy) ;
if (z==0.0)
{
arqgu0=0.0;
argR=A0*exp (-r02/ (WO*WO0) ) *hx [p] *hy[q];
}
else
{
argU0=-k0%*z-k0* (r02/ (2*Rz) ) +£ii* (p+q+1) ;
argR=A0* (WO/Wz) *exp (-r02/ (Wz*Wz) ) *hx [p] *hy[q];
}
/*Vypocet redlné a imagindrni C&sti komplexni amplitudy HG svazku.*/
ReUO=argR*sin (argU0); // Realna cast komplexni amplitudy HG svazku.
ImUO=-argR*cos (argU0); // Imagindrni Cast komplexni amplitudy HG svazku.
I0=(ReU0O*ReU0)+ (ImUO*ImU0); // Intenzita HG svazku.
printf ("$f ",I10); // Tisk hodnot intenzity HG svazku.
dy=dy+dyi;
}
dx=dx+dxi;
}
return 0;

}
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Programové prilohy — 3. LG svazky

/*Algoritmus pro vypocCet parametri laguerreovského - gaussovského (LG) svazku libovolného fadu
(pra) .

Kk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkk

* P¥i velkych hodnotédch parametrt (p,q) za&visi vypolet na CPU VaSeho poclitale z divodu vycisleni
* Laguerreovych polynomi. LG svazky se nékdy udavaji i1 v modulované formé&, coZ tento program
* také zohlediiuje v pomocné veliciné& "e".*/

/*Definice potfebnych standardnich knihoven jazyka C.*/
#include<stdio.h>
#include<math.h>

/*Definice konstant.*/

#define lambdar 632.8e-9 // Vlnova délka He-Ne laseru.

#define pi 3.141592653589793 // Ludolfovo &islo pi s pfesnosti pro trigonometrické vypodlty.
#define k 512 // PocCet dat ve sméru osy x - v textu oznaceno jako N.

fdefine 1 512 // PoCet dat ve smé&ru osy y - v textu oznaceno jako M.

#define p 4 // Rad LG svazku.

#define g 7 // Rad LG svazku.

/*7z&kladni funkce main.*/

int main (void)

{

int i,j,0; // S&itaci indexy.

double kO0; // Vlnové ¢islo LG svazku.
float c,d,e; // Pomocné veliciny.

/*Deklarace proménnych souvisejici se soutradnicemi.*/
float z; // Pozorovaci vzdalenost.

double dx,dx1,dx0,dxi; // Proménné osy x.

double dy,dyl,dy0,dyi; // Proménné osy y.

double r,alfa; // Valcové soufadnice pro LG svazek.

/*Deklarace proménnych souvisejici s HG svazkem.*/

float z0; // Rayleigho vzdalenost.

float AO; // Veliciny pro komplexni obdlku komplexni amplitudy HG svazku.
float WO; // Polo&itka svazku ve vzdélenosti z=0.

float Wz; // PoloSitka svazku ve vzdalenosti z=z.

float Rz; // Polomér k¥ivosti HG svazku v z=z.

float fii; // Fézové zpozdéni HG svazku oproti fazi roviné vlny.
float lag([p+2]; // Laguerreovy polynomy.

double argU0,argR; // Argumenty trigonometrickych funkci.

double ReUO,ImUO; // Redlnd a imagindrni Cast amplitudy HG svazku.
float I0; // Intenzita HG svazku.

/*Ureni zédkladnich parametrd HG svazku.*/

z=0.0; // Urleni pozorovaci vzdalenosti - v metrech.
A0=10.0; // Urceni amplitudy komplexni obalky LG svazku.
W0=0.001; // Polo&ifka svazku v z=0.

/*7z&kladni vypolty pro urceni parametru LG svazku.*/
k0= (2*pi) /lambdar;// Vypocet vlnového ¢isla - v metrech na minus prvou.

fii=atan(z/z0); // Vypocet fazového zpozdéni LG svazku oproti fazi rovinné vlny.
z0=k0*W0*W0/2.0; // VypoCet Rayleigho vzdélenosti.
if(z==0.0)

{

Wz=W0; // Vypoclet polo8itky svazku v z=z.

Rz=10e500; // Urceni poloméru kifivosti svazku ve vzdalenosti z = 0.0 (musi byt nekonecny)
£1i=0.0;

argR=0.0;

c=pow ( (sqrt (2) /Wz),q) *A0;

}

else

{

Wz=W0*sqrt (1+(z/z0)*(z/20));// Vypocet polodi¥ky svazku v z=z.

Rz=z* (1+(z0/z)*(z0/z)); // Vypocet polom&ru k¥ivosti LG svazku v z=z.
fii=atan(z/z0);

argR=- (2*p+q+1l) *fii+ (~k0*z) ;

c=(WO0/Wz) *pow ( (sqrt (2) /Wz),q) *A0;

}
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/*Uréeni z&kladnich parametru PMS - rozméry a vzorkovani.
* Predpoklédéme, Ze stfed soufadného systému PMS je v jeho stfedu.*/
dy0=-5.76e-3; // Polositka vysky PMS.
dx0=dy0; // Polositka Sirky PMS.
dyl=5.76e-3;
dxl=dyl;
dxi=(dx1-dx0)/(k=-1); // Vzorkovani v ose x.
dyi=(dyl-dy0)/(1-1); // Vzorkovéani v ose y.

/*Vypocet LG svazku.*/
dx=dx0; // Okraj PMS.
for (i=0; i<k;i++)
{
dy=dy0;
for (3=0;3<1;3++)
{

/*Zavedeni valcovych soutadnic.*/

r=sqgrt (dx*dx+dy*dy) ;

if(dx>0.0 && dy>0.0)alfa=asin(dy/r);

else if (dx<0.0 && dy>0.0)alfa=pi-asin(dy/r);
else if (dx<0.0 && dy<0.0)alfa=asin(dy/r)+pi;
else if(dx>0.0 && dy<0.0)alfa=2*pi-asin(dy/r);

/*Vypocet Laguerreovych polynomi.*/
d=2.0*r*r/ (Wz*Wz) ;
lag[0]=1.0;
lag[l]=-d+ (gt+l);
for (o=1;0<=p;o++)
laglot+l]l=laglo]* (g+2.0%*0o+1-d)-laglo-1]* (g+o) *o;

/*Vypocet argumentt redlné a imagindrni Casti komplexni amplitudy LG svazku.*/
1f(z==0.0)argU0=0.0;

else (argU0=k0*r*r/ (2.0*Rz)); // Argument komplexni amplitudy.

// e=exp (-r*r/ (Wz*Wz) ) *pow (r,q) *lag[p] *cos (g*alfa); // Modulované LG kosinové svazky.

// e=exp (-r*r/ (Wz*Wz) ) *pow (r,q) *lag[p]l *sin(g*alfa); // Modulované LG sinové svazky

// Pro LG sinové svazky nesmi byt hodnota g rovna 0.0. Pak jsou totiZ konstantni s nulovou
intenzitou.

e=exp (-r*r/ (Wz*Wz) ) *pow (r,q) *lag[pl; // Klasické LG svazky.
if (z==0.0)argU0=alfa*qg;
else (argU0=alfa*g+k0*r*r/ (2.0*Rz)) ;

/*VypoCet realné a imagindrni Casti komplexni amplitudy LG svazku.*/
ReUO=c*e*cos (argU0+argR); // Realna c¢ast komplexni amplitudy LG svazku.
ImUO=c*e*sin(argU0+argR); // Imagindrni Cast komplexni amplitudy LG svazku.
I0=(ReU0O*ReU0) + (ImUO*ImUO); // Intenzita LG svazku.
printf ("%f ",I0); // Tisk hodnot intenzity HG svazku.
dy=dy+dyi;
}

dx=dx+dxi;

}

return 0;

}
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Programové prilohy — 4. Fazové masky

/*Algoritmus pro vypocCet fazovych masek analytickych DOE (klin, sférickd a cylindrické c¢ocka,
* Woodova desticka, axikon) a obrazcl jimi vytvofenych pomoci SLM v roviné z.
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* Soucésti programu je i volani funkce fourn, kterd provadi FFT, takZe pro spravnou funkci

* programu musi byt tato funkce p¥idana.*/

/*Definice potfebnych standardnich knihoven jazyka C.*/
#include<stdio.h>
#include<math.h>

/*Definice konstant.*/

#define lambdar 632.8e-9 // Vlnova délka He-Ne laseru.

#define pi 3.141592653589793 // Ludolfovo ¢islo pi s pfesnosti pro trigonometrické vypolty.
#define k 512 // Polet dat ve sméru osy x - v textu oznafeno jako N.

f#define 1 512 // PoCet dat ve sm&ru osy y - v textu oznaceno jako M.

#define g 2 // RAd HG svazku ve smé&ru osy X.

#define p 6 // R&d HG svazku ve sm&ru osy y.

void fourn(float pom[][2*1],long mm[],int ndim, int isign); // Prototyp funkce provadé&jici FFT.

/*Z4kladni funkce main.*/

int main(void)

{

/*Deklarace prom&nnych, které vstupuji do funkce fourn z vn&jdku.*/

long mm[3]; // Pole udavajici pocet komplexnich ¢isel ve v3ech dimenzich.

mm[1]=k; // Konstanta k = pocet radku.

mm[2]=1; // Konstanta 1 = pocet sloupcu.

int isign; // Urcuje zda se jednd o primou (hodnota je 1) ¢i inverzni (hodnota je -1) FFT.

int ndim=2; // Udava rozm&r FFT.

float T; // Skédlovaci faktor pro FET.

float pom[k][2*1]; // Ptreddvany vstupni signédl, ktery Jje pfepsan do pole datal] a
// nakonec pouzit pro zapsani vystupniho sign&lu long mm[3];

/*0Obecné proménné.*/

int i,j,0; // S¢&itaci indexy.

float m,n;

float poml, pom2,pom3,pom4, pom5, pombé;

double kO; // Vlnové ¢islo dopadajiciho svazku.

float polk][1l]; // Pole pro zobrazeni pouze redlnych slozek signalu.

/*Deklarace proménnych souvisejici se soufradnicemi.*/

double dx,dx1,dx0,dxi; // Proménné osy x.

double dy,dyl,dy0,dyi; // Proménné osy y.

double fx,fx1,fx0,fxi; // Prostorové frekvence osy vx.

double fy,fyl,fy0,fyi; // Prostorové frekvence osy vy.

double r02,r; // Polohovy vektor svazku a jeho odmocnina.

float z; // UraZenad vzdalenost dopadajiciho svazku.

float f; // Ohnisko pro jednotlivé analytické DOE.

float d; // Pozorovaci vzdalenost - funkce pfenosu volného prostoru.

/*Deklarace proménnych souvisejici s HG svazkem.*/

float z0; // Rayleigho vzdalenost.

float AO,Al; // VelicCiny pro komplexni obdlku komplexni amplitudy HG svazku.
float WO; // Polo&itka svazku ve vzdaélenosti z=0.

float Wz; // Polo$itka svazku ve vzdalenosti z=z.

float Rz; // Polomé&r k¥ivosti HG svazku v z=z.

float fii; // Féazové zpozdéni HG svazku oproti fazi rovinné vlny.
float hx[p+2],hyl[g+2]; // Hermiteovy polynomy.

double argU0,argR; // Argumenty trigonometrickych funkci.

double ReUO, ImUO; // Redlnd a imagindrni Cast amplitudy HG svazku.
float I0; // Intenzita HG svazku.

/*Promé&nné moduldtoru a fazovych masek.*/

float pixvyska,pixsirka; // Udavéa vysku a $itrku jednoho pixelu SLM.

double klin; // Predstavuje léamavy thel optického klinu.

double sklon; // Pfedstavuje azimutélni naklonéni optického klinu.

double theta; // Proménnad pro prenosovou funkci volného prostoru.

double pocet schodul,pocet schodu2; // Udava pocet fazovych schodl - p¥i redukci fazové funkce.
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int intervall,interval2; // Proménnéd pro redukci fazové funkce.
float faze krok i,faze krok j; // Udava vysSkovy rozdil mezi dvéma fazovymi schody.
double fazel[k][1l]; // Féazova funkce.

/*Urceni zé&kladnich parametrt HG svazku.*/
z=0.0; // Urceni pozorovaci vzdalenosti - v metrech.

Al=1.0; // Urceni amplitudy komplexni obalky HG svazku.

z0=1.0;// Urceni Rayleigho vzdalenosti (pro z0=4964590161 je stopa svazku v pase W0=0.001m) .
£f=0.30; // Urceni ohniskové vzdélenosti.

d=0.3; // Urceni roviny pozorovani.

T=1.0; // Urceni Sk&lovaciho faktoru pro FFT.

k1lin=0.008; // Urceni lamavého Ghlu optického klinu.

/*z&kladni vypoclty.*/
k0= (2*pi) /lambdar;
pixvyska=(2*dx1l) /k;
pixsirka=(2*dyl)/1;

/*Uréeni z&kladnich parametru SLM - rozméry a vzorkovani.

* Predpokléadéame, Ze sttred souradného systému SLM je v jeho stfedu.*/
dy0=-3.84e-3/T; // Pologitka vysky SLM.
dx0=dy0; // Polositka Sitky SLM.
dyl=3.84e-3/T;
dxl=dyl;
dxi=(dx1-dx0)
dyi=(dyl-dy0)

(k-1); // Vzorkovani v ose x.
(1-1); // Vzorkovani v ose y.

~ O~

/*Nastaveni hodnot fézové funkce na nulu.*/
for (1i=0;i<k;i++)
{

for (3=0;3<1;3++)

{

faze[i][]j]1=0.0;

}

}

/*Fazova maska axikonu.*/
dx=dx0;
for (1=0;i<k;i++)
{
dy=dy0;
for (3=0;3<1;j++)
{

r=sqrt ( (dx*dx)+ (dy*dy)) ;
faze[i] [j]=kO*r*tan (klin);
f(fazel[i][j]1>(2.0*pi)) faze[i]l[j]l=faze[i][j]l-floor (fazel[i][J]/(2.0*pi))*(2.0*pi);
faze[i] [Jl=faze[i][J]1-(2.0%pi);
faze[i] [j]=-faze[i][]];
dy=dy+dyi;
dx=dx+dxi;

}

/*Fazova maska valcové coclky.*/
dx=dx0;
for (i=0;i<k;i++)
{
dy=dy0;
for (3=0;3<1;j++)
{
r=k0* ( (dx*dx))/(2.0*f);
1f(r>(2.0*pi))r=r-((floor(r/(2.0*pi)))*2.0*pi);
fazel[i] [j]l=faze[i] [J]+x;
if(fazel[i][J]1>(2.0*pi)) fazel[i][
faze[i]l[j]l=-(faze[i][J]1-(2.0%pi
dy=dy+dyi;
}

jl=fazel[i]l [j]l-floor(faze[i][j]1/(2.0*pi))*2.0*pi;
))

dx=dx+dxi;

}

/* Fazova maska Woodovy zonalni desticky.*/
dx=dx0;
for (1i=0;1i<k;i++)

{

dy=dy0;

for (3=0;3<1;3++)
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{
r=(dx*dx)+ (dy*dy) ;
if(sin(pi* (r/ (lambdar*f)))>0.0)fazel[i] [J]1=(fazel[i]l[j]l+pi)/2.0;
else fazel[il[jl=fazel[il[]];
if(sgrt(r)>(200.0*dxi)) faze[i][j1=0.0;
dy=dy+dyi;
}
dx=dx+dxi;
}

/*Fazova maska optického klinu.*/
for (i=0; i<k;i++)
{
dy=dy0;
for (3=0;3<1;3++)
{
1f (dy<0.0)dx=dyl+dy;
else dx=dy+dyl;
fazel[i][j]l=faze[i][]j]+k0*dx*tan (klin);
if (fazel[i]l[Jj1>(2.0*pi)) faze[i]l[jl=faze[i]l[J]-(floor(faze[i][j]1/(2.0*pi))*2.0*pi);
dy=dy+dyi;
}
}

/*7z&dkladni vypolty pro ureni parametrt HG svazku.*/

A0=A1/z0; // Vypolet komplexni obalky komplexni amplitudy HG svazku.

fii=atan(z/z0); // Vypolet fazového zpozdéni HG svazku oproti fazi rovinné vlny.
WO=sqgrt ( (lambdar*z0) /pi); // Vypocet polsitky svazku v z=0.

Wz=WO0*sqrt (1+(z/z0)*(z/20)); // Vypocet poloditrky svazku v z=z.

1if(z==0.0)Rz=10e500; // Urceni poloméru kfivosti svazku ve vzdalenosti z = 0.0 (musi byt nekonecny)
else (Rz=z* (14+(z0/z)*(z0/z))); // Vypocet polomé&ru kfivosti HG svazku v z=z.

/*Vypo&et HG svazku.*/
dx=dx0; // Okraj SLM.
for (1i=0;1i<k;i++)
{
dy=dy0;
for (3=0;3<1;J++)
{
/*Vypocet Hermiteovych polynomu.*/
hx[0]=hy[0]=1;
hx[1]1=2*sqgrt (2.0)
hy[1]1=2*sqgrt (2.0)
for (0=2;0<=p;o++)
hx[o]=hx[1]*hx[o-1]-2* (0o-1) *hx[0o-2];
for (o=2;0<=qg;o++)
hy[o]=hy[1]*hy[o-1]-2% (0-1) *hy[0-2];

*dx/Wz;
*dy/Wz;

/*Vypocet argumentu redlné a imagindrni Casti komplexni amplitudy HG svazku.*/
r02=(dx*dx) + (dy*dy) ;
if (z==0.0)
{
arqgUO=faze[i][j]; // Zapocteni vlivu fazové masky SLM.
argR=A0*exp (-r02/ (WO*W0) ) *hx [p] *hy[q];
}
else
{
argU0=-k0*z-k0* (r02/ (2*Rz) ) +fii* (p+g+l)+faze[i] [j];// Zapolteni vlivu fazové masky SLM.
argR=A0* (WO/Wz) *exp (-r02/ (Wz*Wz) ) *hx [p]l *hy[q];
}
/*Vypocet redlné a imagindrni c¢asti komplexni amplitudy HG svazku.*/
ReUO=argR*sin (argU0); // Realna cast komplexni amplitudy HG svazku.
ImUO=-argR*cos (argU0); // Imagindrni cast komplexni amplitudy HG svazku.

/*Moznost zobrazeni pouze ide&lni rovinnou vlnou.*/
argU0=-k0*z+faze[i] [];

ReUO=sin (arguo) ;

ImUO=cos (argUo0) ;

I0=(ReUO*ReU0) + (ImUO*ImUO); // Intenzita HG svazku.
dy=dy+dyi;

dx=dx+dxi;
}
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/*Volani funkce FFT*/
isign=1;
fourn (pom, mm, ndim, isign) ;

/*Vypolty ve Fourierové roviné&.*/
/*Zavedeni prostorovych frekvenci.*/
fx0=-1.0/(2.0*dx1i/T) ;
fy0=-1.0/(2.0*dyi/T);
fxi=-fx0-(k/2.0-1.0)/ (k*dxi/T);
fyi=-£fy0-(1/2.0-1.0)/(1*dyi/T);
fx1=-fx0-fxi;

fyl=-fy0-fyi;

fx=£x0;

/*Vypocet prenosové funkce volného prostoru.*/
pom3=d*pi*lambdar;
pom4=k0*d;
for (i=0;i<k;i++)
{
fy=£fy0;
for (3J=0;3<1;3++)
{
poml=pom[i] [2*]];
pom2=pom[i] [ (2*F)+1];
theta=pom3* ( (fx*fx)+ (fy*fy))-pomd;
pomb5=cos (theta) ;
pom6=sin (theta);
pom[i] [2*j]=pom5*poml-pom6*pom?2;
pom[i] [ (2*])+1]=pom5*pom2+pomb*poml;
poli] [J]l=pom[i] [2*J]*pom[i] [2*j]+pom[i] [(2*F)+1]*pom[i] [(2*])+1];
fy+=fyi;
}
fx+=£fxi;

}

/*Volani funkce FFT.*/
isign=-1;
fourn (pom, mm, ndim, isign) ;

/*Kresleni vystupniho signalu.*/
for (i=0; i<k;i++)
{
for (3=0;3<1;j++)
{

poli]l [Jl=pom[i] [2*J]*pom[i] [2*F]+pom[i] [(2*F)+1]*pom[i] [(2*])+1];

printf ("%f ",pol[il[Jj]);
}
}

return 0;

}
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Programové prilohy — 5. Kreslici program

/*Algoritmus pro vykresleni vystupnich dat do dvoudimenziondlniho obrazku.

R R R R R 3

* Pouzivame knihovnu GD.*/

/*Definice pot¥ebnych standardnich knihoven jazyka C.*/

#include <gd.h> // Nestandardni knihovna - zdarma ke staZeni n internetu.
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

/*Definice konstant.*/

#define INVERZE 0 // 0 - Neinverzné&, 1 - Inverzné.

#define BAREV 256 // Maximalné 256 stupiiu Sedi.

#define W 512 // Sifka obrazku.

#define H 512 // Vy3ka obréazku.

f#define LENVAL 20 // Predpoklad, Ze jedna hodnota zabird v souboru maximalné& 20 znakl.

/*Z&kladni funkce main.*/
int main (void) {
gdImagePtr img;
FILE *IMG;
int ic[BAREV];
int gray;
int j,i,iz, index;
int x, y;
int values[W*H];
char valch[LENVAL];
char line[W*H*LENVAL];
int lenline;
double val, maxval, minval;

/* Nac¢teni hodnot.*/

if (fgets(line, W*H*LENVAL-1, stdin) == NULL) {
printf ("Chyba pri cteni!\n");
return (1);

}

lenline=strlen(line);

line[lenline]l=" "';

++lenline;

line[lenline]="\0";

/* Z3i%téni maximalni hodnoty.*/
0

i=0;
iz = 0;
for (j=0; j<lenline; ++3j) {
if (line[J] == ' ") {
valch[iz]="\0";
val = atof (valch);
if (i == || val > maxval) {
maxval = val;
}
if (i == || val < minval) {
minval = val;
}
++1i;
iz = 0;
}
else {
valchl[iz]=1line[]j];
++iz;
}
}
i=W*H;

printf ("Pocet hodnot: %d\n", i-1);
printf ("Minimalni hodnota: %.4f\n", minval);
printf ("Maximalni hodnota: %.4f\n", maxval);

/* Nacteni hodnot jiZz relativné upravenych k maxim&lni hodnoté.*/
i=0;
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iz = 0;
for (3=0; j<lenline; ++j) {
if (line[j] == ' ") |
valch[iz]="\0";
val = atof (valch);
values[i]=(int) ((BAREV-1)* (val-minval)/ (maxval-minval)) ;
++1;
iz = 0;
}
else {
valch[iz]=1line[j];
++iz;

}

img = gdImageCreate (W, H); // Definice obrazku.

// Alokace barev.
for (i=0; i<BAREV; ++i) {
gray = (int) (i*255.0/ (BAREV-1));
if (INVERZE) {
index=BAREV-1-1i;
}
else {
index=1i;

}

ic[index] = gdImageColorAllocate (img, gray,

}
// Vykresleni hodnot.

x=0;
y=0;
for (i=0; i<W*H; ++1i) {
if (x==W) {
x=0;
++y;

}
// printf ("%d, %d: %d\n", x, y, values[i]);
gdImageSetPixel (img, x, vy, ic[values[il]):
++x;

}

// UloZeni do souboru.

IMG = fopen("obrazekl.png", "wb");
gdImagePng (img, IMG) ;
fclose (IMG) ;

// VyCisténi paméti.
gdImageDestroy (img) ;
return 0;

74

gray);



	Seznam zkratek
	1. Úvod a cíle diplomové práce
	2. Šíření světla při zadaném hraničním rozdělení komplexní amplitudy
	2.1. Základní přístupy k popisu šíření světla
	2.2. Funkce prostorového modulátoru světla
	2.2.1. Kvalitativní projevy difrakce na prostorovém modulátoru světla
	2.2.2. Kvantitativní projevy difrakce na prostorovém modulátoru světla
	2.2.3. Parametry prostorových modulátorů světla XGA3 CRL OPTO a P512 BOULDER

	2.3. Fourierovská optika
	2.3.1. Vlastnosti Fourierovy transformace
	2.3.2. Optická přenosová funkce volného prostoru
	2.3.3. Prostorová filtrace pomocí 4-f systému
	2.3.4. Počítačová simulace prostorové filtrace


	3. Numerická simulace činnosti modulátoru světla
	3.1. Digitalizace komplexní amplitudy
	3.1.1. Whittaker – Shannonův vzorkovací teorém
	3.1.2. Moiré efekt

	3.2. Numerická Fourierova transformace
	3.2.1. Diskrétní Fourierova transformace
	3.2.2. Rychlá Fourierova transformace

	3.3. Omezení při simulaci činnosti prostorového modulátoru
	3.3.1. Spojitost mezi vzorkováním ve vstupní a výstupní rovině
	3.3.2. Popis vlastního programu pro simulaci činnosti modulátoru


	4. Tvarování gaussovského svazku prostřednictvím prostorového modulátoru
	4.1. Prostorově modulované gaussovské svazky
	4.2. Tvarování gaussovského svazku prostřednictvím amplitudového modulátoru
	4.2.1. Zápis a rekonstrukce hologramu
	4.2.2. Experimentální provedení prostorového tvarování gaussovského svazku

	4.3. Tvarování gaussovského svazku prostřednictvím fázového  modulátoru

	5. Třírozměrná lokalizace světla prostřednictvím modulátoru
	5.1. Optické manipulace s částicemi
	5.2. Lokalizace světla pomocí analyticky určených DOE
	5.2.1. Lokalizace světla v příčné rovině
	5.2.2. Lokalizace světla v různých pozorovacích rovinách

	5.3. Lokalizace světla pomocí numericky určených DOE
	5.3.1. Iterační algoritmy pro návrh fázových masek prostorového modulátoru
	5.3.2. Formulace inverzní úlohy určení fáze
	5.3.3. Gerchbergův – Saxtonův algoritmus


	6. Závěr
	Seznam použité literatury
	Programové přílohy – 1. FFT
	Programové přílohy – 2. HG svazky
	Programové přílohy – 3. LG svazky
	Programové přílohy – 4. Fázové masky
	Programové přílohy – 5. Kreslící program

