Roc¢ni zprava

. Ro¢ni zprava o feSeni projektu v programu Tandem ke dni 31. 12. 2005
. Ewv. ¢. projektu: FT-TA2/059

. Nazev projektu: Systémy pro generaci nedifrakénich svazki a prenos mechanickych u¢inkt
svétla

. Nositel projektu: Meopta — optika, a.s.

. Regitel projektu: RNDr. Zdengk Lostak, tel.: 581 243 333, fax: 581 242 222,
e-mail: lostak(@meopta.com

. Termin ukonceni projektu: 3/2008

. PInéni cilt a etap v roce 2005:

Termin ukonceni

Etapa cinnost (dle smlouvy) Plnéni
11 Teoreticky fy21ka1n1° popis syntézy 31.12.2005 spInéno
svazkil
Sestaveni zjednoduseného .
1.2 laboratorniho vzorku 31.12.2005 splnéno
13 Analyza a syntéza optickych soustav 31.12.2005 spInéno

pro generaci laserovych svazk

Seznam dil¢ich vyzkumnych zprav vypracovanych v priibéhu roku

V tisténé formé nebyly dosud vypracovany zadné zpravy. Prabézné vysledky feSeni jsou
zatim jen interné¢ prezentovdny na Ctvrtletnich seminéfich, které se stfidavé konaji
na pracoviStich feSitele a spolufeSitelii. Dosud prob&hly Cctyfi seminafe v terminech
23.3.2005, 24.6.2005, 3.11.2005 a 9. 1. 2006. Podstatné cast zde prezentovanych vysledkii
byla publikovéana prostfednictvim Internetového webu na strankdch www.opto.cz ve slozce
Tandem, ktera je pod heslem k dispozici vSem feSitelim a je k dispozici k nahlédnuti
na vSech zucastnénych pracovistich. Zde jsou prezentovany zejména tyto dil¢i zpravy:

Bouchal Z.: Laserové svazky pro optické manipulace, (23.3.2005).

Bouchal Z.: Prostorova modulace svétla, (24.6.2005).

Kalman M.: Miniaturizovany anamorfoticky systém se sférickym kolimacnim
objektivem, (3.11.2005).

Kollarova V.: Rozmérovy navrh optického systému pro symetrizaci svazku laserové
diody SONY, (3.11.2005).

Lostak Z., Chlup.V: Hranolové systémy, (24.6.2005).

Sery M., Zemanek P.: Konstrukce optické pinzety, (24.6.2005).

Sery M., Zemanek P.: Laboratorni vzorky optické pinzety a jejich vlastnosti, (3.11.2005).

Nekteré vysledky vyzkumu byly jiz zpracovany do dvou ¢lankt a byly piijaty odbornymi
casopisy:


mailto:lostak@meopta.com
http://www.opto.cz/

10.

J. Rehécek, Z. Hradil, Z. Bouchal, M. Jezek, Tomographic analysis of vortex information
content, J. Mod. Opt. (v tisku)
Z. Hradil, J. Rehacek, Likelihood and entropy for statistical inversion, J. Phys., Conf. Series

(v tisku).

Pouziti finanénich prostredkt (v tis. K¢€) v roce 2005 dle smlouvy FT-TA2/059

Financni prostiedky | Planované | SkuteCné Skuteéné | Skutecné | Skuteéné
naklady naklady naklady naklady naklady
doloZitelné | doloZitelné | doloZitelné | doloZitelné
2005 ucetnim ucetnim ucetnim ucetnim
dokladem dokladem | dokladem | dokladem
UpP
celkem v Olomouci | UPT Brno | Meopta Celkem
Vyse celkovych
nakladl na feseni
projektu v roce 2005 5765 1251 1204 3397 5852
Vlastni zdroje
nositele 2 565 251 204 2197 2 652
Jiné zdroje 0 0 0 0 0
Ucelova podpora 3200 1 000 1 000 1200 3200
Z toho investice 0 0 0 0 0

Celoro¢ni néaklady byly pfi porovnani s pldnovanymi ndklady pro rok 2005 cCerpany
v arovni 101,5 %, coz je velmi dobra shoda. Finan¢ni prostiedky z Gcelové podpory byly
cerpany v urovni 100%. Naklady hrazené z vlastnich zdrojii byly oproti planu vyssi o 3,4%.
Uvedené hodnoty jsou ziskdna z ucetnich dokladi dosud neauditovanych. Audit probéhne
do 31.3.2006.

Celkova harakteristika Inéni rojektu v roce 2005

Vlastni feSeni projektu bylo zahdjeno ve druhé polovin€ tUnora roku 2005.
Charakteristickym rysem feSeného ukolu je snaha po optimalnim provazani
specializovaného know how vSech tfi zGcastnénych pracovist a jeho optimalni vyuziti
k ajisténi konecného uspésného feSeni. Nositel projektu piebira a postupné absorbuje fadu
novych teoretickych i praktickych informaci od svych spolufesiteld, ktefi na pocatku fesSeni
stoji v dané problematice podstatné dale. Na strané¢ druhé ve vlastni syntéze a analyze
optickych soustav disponuje vyraznym know how, ktery je pfinosem pro spolufesitele.
Mimo vlastni vyzkum a vyvoj je tedy dulezitou slozkou feSeni rychly transfer informaci
mezi pracovisti. Z tohoto diivodu jsou organizovdny seminafe, na kterych jsou hojné
zastoupeny vSechny fesSitelské tymy a dochazi zde k oteviené vyméné informaci a finosnym
diskuzim. Kazdé pracovist¢ ma stanoven specificky dil¢i ukol, jehoz soucasti je i pfenos
informaci a pfipadné zavedeni metodiky TfeSeni na pracovistich spolufesitelt.

V réamci dil¢iho ukolu ,teoreticky a fyzikalni popis syntézy nedifrakénich svazka* (etapa
1.1) byla na UP v Olomouci teoreticky a experimentidlné¢ studovdna dvousvazkova
superpozice nedifrakénich modt a jeji transformace na rozmérovou skalu potiebnou pro
manipulaci. UPT provedl teoretické propoéty optickych sil pisobicich v roiznych
konfiguracich a vybral optimalni variantu pro experimentalni realizaci. V UPT byl proveden



unikatni experiment se samouspofadavanim submikrometrovych objektd v takto

syntetizovaném rozlozeni optického pole (viz obr. 1).
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Obr. 1 Priklad prostorového samousporadani polystyrénovych kulicek o primérech 200,
350, 410, 520 a 600 nm ve svételném poli vytvorenem dvema soubéznymi nedifrakcnimi

svazky (pohled z boku,).
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Obr. 2 Priklad zachyceni péti polystyrénovych kulicek o pruméru 520 nm a jejich
hromadny presun o 40 Um dosaZeny zménou faze jednoho ze soubéznych nedifrakcnich
svazkii.
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Obr. 3 Zachyceni preskoku polystyrénové kulicky o priméru 520 nm z jedné optické pasti
do druhé. Primérna doba analyzovanych preskokit byla rovna 0,0123 +/-0,0016 s.

Zachycené objekty bylo mozné premistit zménou faze jednoho z vytvarejicich svazki (viz
obr. 2). JelikoZ objekty jsou umistény v kapaliné, podléha jejich chovani stochastickym
zakonitostem tepelného (Brownova) pohybu. Neni tedy mozné objekty zachytit v jediné
z nékolika optickych pasti a dochazi k preskoklim objektii mezi sousednimi pastmi (viz obr.
3). Vhodn¢ tvarované optické pasti mohou usmérnit tyto preskoky tak, ze prevazuji
preskoky jednim smérem. Spolu s interakci mezi objekty je realizovana sestava zajimavym
modelem pro studium jednodimenziondlniho usmérnéni chaotického pohybu, ktery je
vyuzivan napt. u molekuldrnich motori ve svalech apod. Tyto procesy byly kvantitativné
studovany a popsany v dokon&ené odborné publikaci (T. Cizmar, V. Kolarové, Z. Bouchal, P.
Zemének : Sub-micron particle organization by self-imaging of nondiffracting beams,
zaslano do New J. Phys. ).

Na UP v Olomouci byla provedena kalibrace fazového modulatoru Boulder pomoci
interferometru. Teoreticky a experimentdln¢ byla studovéna energetickd ucinnost
amplitudového modulatoru CRL OPTO a fazového modulatoru Boulder. Vypocetné byla
uréena ucinnost v jednotlivych difrakénich fadech pro amplitudovou a fdzovou bindrni
miizku, kosinovou miizku, a pro blejzovanou fazovou miizku. Pro tytéz piipady byly
difrakéni ucinnosti urCeny experimentdlné a byly porovnany s pfisluSnymi teoretickymi
hodnotami. V prosttedi ,,MATLAB* byly vytvofeny programy, které umoziuji ptipravu
souborl pro fizeni amplitudového a fazového modulédtoru. Tyto programy jsou pouzitelné
pro konverzi Gaussovského laserového svazku na nestandardni typy svazkl vyuzitelné pro
manipulaci mikro¢éstic. Metodika byla experimentalné ovéiena pii generaci nedifrakénich
a virovych svazkl. Vysledky experimentu prezentované v obr. 4 dokumentuji vysokou
kvalitu generovanych svazkli. V rdmci experimentdlni cinnosti byla hlavni pozornost
zamétena na fazovou modulaci laserového zareni, ktera je energeticky vyhodnéj$i nez
modulace amplitudovd. Reflexni fdzovy moduldtor Boulder byl pouzivan v optickém
usporadani zndzornéném v obr. 5. Kolimovany laserovy svazek dopada na prostorovy



modulator tvofeny buiikami elektroopticky fizenych kapalnych krystalt. Ty vytvareji matici
obsahujici 512x512 mechanicky separovanych pixelt o velikosti 10 pum. Tato struktura
pfedstavuje binarni amplitudovou mfizku, kterd zplisobuje vznik nezddoucich difrakénich
rada. Fazova mapa, ktera generuje pozadovany svazek, je vytvofena piisluSnymi zménami
faze na jednotlivych pixelech modulatoru. V optimalnim ptipadé mé charakter blejzované
fazové mfiizky. Nezadouci difrak¢éni tfady pak musi byt odstranény pomoci filtrace
Fourierova spektra vytvofeného cockou. V ramci feSeni projektu byl zpracovan pocitacovy
program, ktery umoziuje simulaci jednotlivych krokl fazové modulace svétla. Jeho vystup
je ilustrovan v obr. 6.

(a) (b) (©)

Obr. 4 Intenzitni profily nedifrakcnich Besselovskych svazkii vytvorenych pomoci fazového
modulatoru Boulder: (a) svazek 0. Fadu, (b) svazek 1. radu, (c) svazek 3. radu.
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Obr. 5 Schéma optického usporadani, které umoznuje tvarovani laserovych svazkii pomoci
reflexniho fazoveho modulatoru.

DalSim z ukoll feSenych na UP v Olomouci byl vypocet fdzové mapy pro modulator, kterd
vstupni laserovy svazek transformuje tak, ze po prichodu danym optickym systémem
vytvaii pozadované prostorového rozdéleni intenzity. Jedna se o inverzni ulohu, kterd byla
feSena iteraéni metodou vyuZzivajici Gerchberg-Saxtonova algoritmu. Timto zpusobem je
mozné vytvafet vicenasobné optické pasti pozadované struktury. Program zpracovany
v prosttedi ,,MATLAB“ je funkéni a byly zahdjeny ovéfovaci experimenty.



11.

Simulovany svazek Hologram

©

Nefiltrované spektrum Generovany virovy svazek

Obr. 6 Simulace cinnosti fazového modulatoru. Pomoci PC simulace pozadovaného svazku
je vytvoren fazovy hologram, ktery je odeslan na fdazovy moduldtor. Po jeho ovétleni
Gaussovskym laserovym svazkem se v ohniskové roviné cocky vytvori prostorové spektrum,
které zahrnuje 0., +1. a -1. difrakcni rad. Ziskany svazek je demonstrovan pro nefiltrované
prostoroveé spektrum.

UPT vytipoval pro potieby optickych manipulaci vhodné typy laserovych diod a jejich
driveri pro teplotni a proudovou stabilizaci. Realizoval dvé unikatni miniaturni laboratorni
sestavy optické pinzety, u jedné prokazal jeji funkénost a druhd bude preddna UP
k dokonceni. Dale poskytl své know how ohledné justiZe optické pinzety a tvarovani
laserového svazku laserovych diod ostatnim spolufesitelim.

Na tyto zkuSenosti a vysledky navazala Meopta a provedla nékolik névrhii optickych
systému pro symetrizaci svazku laserové diody a odstranéni pfitomnych aberaci. Jednalo se
zejména o navrhy anamorfotickych hranolovych systémii a laserovych kolimacnich
objektivii. Tato problematika byla studovana zejména s ohledem na naslednou sériovou
vyrobu, coz vzhledem k velkému rozptylu divergence laserovych svazkl vyzaduje nové
justdzni postupy. K tomuto byly provadény teoretické rozbory kvality s vyuzitim optického
software Zemax a Oslo. Tento komeréné dostupny software byl programové rozsifen
o doplitkové moduly, které zajiStuji snadnéjsi inZenyrskou aplikaci. Soub&zné s tim byly
studovany a ovéfovany moznosti hodnoceni fokusované laserové stopy.

Zavérem lze fici, Ze projekt bezezbytku plni svilj primarni cil a dochazi k G¢innému
transferu know how mezi spolufesiteli zaméfeného na naslednou vyrobu high-tech produkta.

Navrh cilii projektu pro rok 2006

V Druhém roku feSeni bude hlavni usili zaméfeno na splnéni etapy 2. - Konstrukce
funk¢nich vzorka. Tato etapa je formalné ¢lenéna na tii podetapy.



etapa dinnost zajisténi ieSeni etap | termin ukonceni
Experimentalni ovéteni pocitacové
2.1 syntézy v laboratornich podminkach UP/ Z.Bouchal 31.12.2006
Vykresova dokumentace mechanické ’
2.2 ¢asti, navrh metodologie méticich UPT/ P.Zemének 31.12.2006
postupt, ovérovani pracovnich postupii
2.3 Vykresova dokumentace optické ¢asti | Meopta/ Z.Lostak 31.12.2006
12. Navrh finan¢niho €erpani pro nasledujici rok
Financni prostiedky UP ]
v Olomouci UPT Brno Meopta celkem
plan 2006
Vyse celkovych
nakladi na feSeni
projektu v roce 2006 1750 1550 3775 7075
Vlastni zdroje
nositele 400 200 2375 2975
Jiné zdroje 0 0 0 0
Ucelova podpora 1350 1350 1 400 4100
Z toho investice 0 0 0 0

Zpracovali:

V Pterové dne 9. ledna 2006

doc. RNDr. Zdenék Bouchal, Ph.D.

RNDr. Zden¢k Lostak, fesitel projektu
doc. RNDr. Pavel Zemanek, Ph.D.




